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1. INTRODUÇÃO 


A construção de dezenas de barragens em terreno basaltico da ba 
cia do Rio Paraná tornou o Brasil um dos maiores conhecedores 
dos problemas que esta rocha oferece como fundação de obras Di. 
dráulicas. A literatura é rica em citações de problemas sérios 
envolvendo esta litologia, sendo a fuga d'água uma das mais fre 
quentes e importantes. Diversas barragens em outros países sequer 
chegaram a ter o reservatório preenchido por força deste proble 
ma. Tal situação nunca foi registrada em obras brasileiras. A 
ocorrência mais comum e desafiadora da nossa tecnologia de cons 
truçao tem sido as descontinuidades sub-horizontais presentes em 
quase todas as obras e frequentemente denominadas de "juntas fa 
Ilhas”. 
Até há pouco tempo se contestava a ocorrência de fenômenos de 
origem tectônica na bacia do Paraná após a deposição dos derra 
mes basálticos. Deste modo, nao se concebia a existência de movi 
mertos e todo-o sistema de juntas e fraturas era atribuído às 
tensões desenvolvidas na fase de endurecimento do magma ' ou por 
alívio de carga (erosão de vales). 
Com a construçao das barragens, as prospecções intensas realizadas 
mostraram que o problema não era tao simples. Verdadeiras falhas 
foram encontradas em Ibitinga, Foz do Areia e outras obras, ca 
- racterizadas por rejeitos decimetricos e preenchimento de mate 
rial milonitizado e argila, impondo à fundação sérios problemas 
de tratamento. - $ 
Em Itaipu nao apenas registrou-se um dos mais interessantes pro 
blemas geológicos, envolvendo uma série de zonas cisalhadas com 
prometendo diretamente a fundação dos blocos mais altos, “como 
também a soluçao adotada fugiu amplamente daquelas convencional- 
mente utilizadas até então. 
Este trabalho procura historiar toda a evolução do problema des 
de sua provavel origem, passando pelas prospecções realizadas e 


a forma de tratamento, até o desempenho final da fundação. seu 
mn x 
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objetivo é deixar registrado no meio técnico um dos mais interes 
santes e complexos trabalhos de engenharia de fundação realiza 


dos até hoje no Brasil. 


2. ÁREA DE INTERESSE 


Como consequência da conformação do vale no local de implantação 
da usina Itaipu, os blocos situados em correspondência ao leito 
do rio atingem uma altura de até 195 m, com a fundação em torno 
das elevações 30 a 40 m. 

O estudo aqui desenvolvido compreende o trecho entre os flocos 
F-11/12 a 21/22, indicados na figura 2.1, numa extensão transver 
sal de 150 m e, longitudinalmente ao fluxo do rio, 180 m. A foto 


2.1 mostra uma vista aérea do trecho em questão. 


FOTO 2.1 
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3. ESTUDOS GEOLÓGICOS ANTES DO DESVIO DO RIO 


Este capítulo reporta-se à sequência de investigações geológicas 
realizadas na área dos blocos mais altos da barragem principal, 
na fase anterior ao rio Paraná ser desviado para o canal escava . 
do na margem esquerda. Nem todas as atividades se desenvolveram 
propriamente na área em estudo, porém os seus resultados foram 
utilizados amplamente na compreensão do quadro geológico e dos 
parâmetros geomecânicos das feições relacionadas ao trecho de in 
teresse. Obviamente algumas das atividades se desenvolveram em 


paralelo e não sequencialmente. 


3.1. HISTÓRICO - INVESTIGAÇÕES PRELIMINARES 


Os estudos preliminares na área de implantação do projeto 
Itaipu iniciaram-se por volta de 1972, com o levantamento 
dos primeiros dados geomecânicos e hidráulicos da região. 
Algumas sondagens rotativas foram realizadas, inclusive uma 
delas sobre a ilha Itaipu. Houve uma complementação por le 
vantamento geológico de superfície executado em uma série 
de trincheiras escavadas em rocha nas ombreiras. 
Posteriormente, as investigações permitiram a delineação de 
diversas alternativas para o eixo da barragem. Em 1974 Oo 
maior grau de detalhamento das prospecções e os resultados 
de ensaios de cisalhamento "in situ" e de macacos planos" 
indicaram a melhor delas. Alguns túneis escavados em rocha 
na margem direita possibilitaram um contato direto com as 
principais feições, naquela época admitidas como as de 
maior expressao. Gradativamente as zonas eríticas foram 
sendo melhor conhecidas, bem como afastada a suspeita, ini 
cialmente de bastante peso, da existência de uma grande fa 
lha governando o traçado do rio Paraná. Nesta época foram 


iniciados também os primeiros estudos de alterabilidade dos 


apo 


materiais rochosos de construção e os ensaios de mecânica 
de solos e rochas, executados nos laboratórios de Ilha Sol 
teira. 

Os cinco derrames basalticos de interesse direto para o pro 
jeto ja eram razoavelmente bem conhecidos, assim como algu 
mas das descontinuidades. Trata-se de pacotes cuja espessu 
ra vária de 20 a 65 metros, com um mergulho regional da or 
dem de 2º para NE. A figura 3.1 mostra a geologia do maciço 
no trecho da barragem principal. 

As zonas cisalhadas ali indicadas não eram ainda conhecidas 
e sua descoberta, origem e tratamento constituem o objeti 


vo deste relatório. 


SONDAGENS CONVENCIONAIS 


A prospecção no leito do rio Paraná foi executada nesta fe 
se por sondagens inclinadas a partir das ombreiras, ou dire 
tamente utilizando-se uma sonda sobre navio, adaptado e con 
trolado para este fim. A falta de experiência anterior trou 
xe uma série de dificuldades e o trabalho revestiu-se de 
imâmeros problemas como conseguência dos fatores expostos a 


seguir: 


- Bruscas e constantes variações do nivel d'agua do rio, com 
consequentes prejuizos nó andamento dos trabalhos e reíle 
tindo-se diretamente na qualidade da amostragem. Algumas 
vezes o problema foi maior, resultando na soltura das an 
coras ou rupturas dos cabos deixando o barco completamen 
te à deriva: Em um periodo de cheia foi observada varia 
çao de mais de 25 m no nível d'água sendo que oscilações 
de 2 a 3 metros registraram-se num único dia. O esquema 
de ancoragem do navio foi totalmente reprogramado e super 


dimensionado chegando-se à utilização de 8 pontos de fixa 
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çao por âncoras de fundo e amarração às margens com cabos 


de aço. 


Velocidade da água de até 2-3 m/s, acarretando danos à tu 
bulação de revestimento com frequentes quebras e provocan 


do a perda de furos parcialmente executados. 


Espesso capeamento de material solto no fundo do rio, cons 
tituído por bancos de areia e blocos de rocha de tamanhos 
variáveis, que atingia até 25 m de espessura total em pon 
tos localizados. Este aluviao caracterizava-se também por 
uma extrema mobilidade, consequência das variações de va 


zao do rio. 


Iêmina d'água média de 50 m, O que tornava muito difícil 
determinar a cota correta do topo rochoso por mais cuida 


dos que se tomassem. 


Fortes ventos canalizados pelo valeestreito onde corre o 

rio Parana, fazendo-se sentir principalmente nos meses de 
julho a novembro. Como consequência a estabilidade do: na 
vio-sonda ficava bastante comprometida, não somente pelo 
vento em si mas também pelas ondas por ele levantadas. Do 
mesmo modo, por diversas vezes a tubulação de revestimen 
to e hastes de perfuração foram danificadas, exigindo a 
utilização de um esquema mais pesado para permitir a exe 


cução das sondagens. Este constou basicamente de: 


1- tubulação de aço / 8" presa por cabos de aço à estrutu 
ra do navio, até apoiar-se no fundo do rio, normalmente 
constituído por aluvião. Esta servia de guia para a 
sondagem e proteção contra a correnteza ou materiais 


arrastados nos periodos de cheia. 


2- por dentro desta descia-se um revestimento de gor, o 
qual atravessava o material solto sendo cravado no to 


po rochoso. 


09 


3- a perfuração propriamente dita era conduzida por uma 
terceira composição que compreendiaum revestimento HX, 
sempre utilizado devido à instabilidade das paredes do 
furo, e a composição da sondagem era normalmente NX, 


eventualmente com sistema 'wire-line". 


Alto grau de fraturamento do topo da rocha, fazendo com 
que os ensaios de perda d'água realizados nem sempre fos 
sem dignos de confiança, visto que os valores de vazão me 
didos poderiam corresponder a vazamentos pelo obturador e 
não havia meio de se averiguar isto. Consequentemente os 
resultados obtidos eram pessimistas, atribuindo à rocha ca 


[4 ” + “ - E 
racteristicas inferiores aquelas realmente existentes. 


Intensa formaçao de neblina durante o periodo de inverno, 
que se inicia por volta de 19 a 20 horas e se prolonga 
até pelo menos às 10 horas do dia seguinte. Sua influên 
cia no andamento das prospecções no leito do rio era sen 
tida por ocasião das locações do navio em novos pontos de 
sondagem. Este trabalho era feito a partir das margens 

por dois teodolitos. Nos períodos de neblina este fenôme 
no refletia-se em imprecisão nas locações, que algumas ve 
zes chegava a metros, o que sem dúvida prejudicava os es 


tudos de correlação entre os diversos pontos sondados. 


Com o início das escavações nas ombreiras, várias sondagens 
tiveram de ser reprogramadas ou canceladas, por- se situa 
rem em locais expostos aos blocos de rocha lançados pelos 
fogos. Alguns pontos de relativa importância não puderam 
ser prospectados, criando vazios no quadro geral de conhe 
cimento da fundação. Algumas sondagens integrais, propos 
tas também neste periodo, tiveram de ser canceladas pelo 
mesmo motivo, e teriam sido fundamentais para Oo prévio co 


nhecimento detalhado da fundação. 


3.3. 
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Estes fatores, somados, refletiram-se diretamente no resul 
tado final das investigações e de forma quase sempre negati 


va. Suas consequências foram sentidas: 


a- em prejuízo da qualidade da amostragem da rocha, princi 
palmente nos trechos mais importantes, ou seja, nos hori 


zontes mais fraturados ou com presença de argila. 
b- na falta de confiabilidade dos ensaios de permeabilidade. 


Ed É , - 
c- na presença de pontos ou areas insuficientemente prospec 


tadas. 


Apesar disso os 4500 m de sondagens executadas nesta fase 
— cuja localização está indicada na figura 3.2 — revela 
ram dois aspectos que iriam se tornar de grande importância 
para os passos seguintes. O primeiro foi a ocorrência de al 
to grau de fraturamento na base do derrame B, em espessuras 
variáveis mas de extensão lateral bastante ampla. Era 1limi 
tada inferiormente pelo contato A/B, situado em torno da co 
ta 20. | 

O segundo foi a detecção de uma junta cerca de 8-10 m abai 
xo deste contato, denominada junta "A", com extensão late 
ral pouco definida mas de piores condições em direçao à mar 
gem esquerda. 


Estas feições podem ser visualizadas na figura 3.1. 


SONDAGENS INTEGRAIS. 


A idéia de se executar sondagens integrais foi uma consequên 
cia lógica das dúvidas deixadas pela campanha de sondagens 
convencionais, ainda em andamento. Seu objetivo foi caracte 
rizar claramente toda a espessura da brecha B, a base fratu 
rada do derrame B e a junta.A. Devido à impraticabilidade de 


execução deste tipo de sondagem a partir do navio-sonda, os 
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trabalhos foram deslocados para as margens. De início foram 
programadas 5 sondagens com objetivo de atingir a cota zero. 
Posteriormente foram realizadas outras duas, fora da área 
ocupada pelos blocos mais altos, atingindo um total de apro 
ximadamente 700 m. 

A figura 3.2 mostra também a localização em plata destas 

sondagens, juntamente com uma tabela indicativa das profun 
didades em que o metodo da recuperação integral foi aplica 
do. Observa-se que em todas cias a profundidade chegou até 

110 ou 120 m, fato inusitado neste tipo de prospecção. Pera 
a area em estudo, as sondagens I-l, 1-2, I-3 e I-5 foram as 

de maior interesse, sendo a última a única localizada na 
margem esquerda. Nela foi confirmada a presença da junta A, 

aberta e com preenchimento de argila, embora em termos de 

absorção d'agua pudesse ser considerada como praticamente 

impermeável. Nas demais sondagens, situadas na margem direi 
ta, nao foram notadas evidências da junta A. 

Estes dados, somados aos obtidos com sondagens convencionais, 
mostraram que esta junta se abria a partir de algum ponto 
na regiao do leito do rio e em direção à margem esquerda. A 
definição da área onde se dava a abertura não era facilmente 

determinável na época pelas deficiências das sondagens rea 
lizadas no leito do rio, conforme já descrito. Como a especi 
ficaçao não permitia o emprego de pressão para a injeção do 

trecho a ser recuperado, o trabalho ficou bastante comprome 
tido no início, visto que a calda de cimento utilizada não 

penetrava satisfatoriamente na feição apenas com a pressao 

dada pela coluna. Posteriormente, com a adoção de injeção 

de resina, houve uma melhora substancial na qualidade da 


amostra. 


POÇO DE GRANDE DIÂMETRO 


Paralelamente às sondagens integrais foi iniciada a escava, 


ção de um poço na margem direita embocado com 4 metros de 
diâmetro na el. 120,na posição indicada na figura 3.2. A fo 
to 3.1 mostra este poço e também, em segundo plano, o navio 


sonda mencionado anteriormente. 


FOTO 3.1 


Ficou situado entre as almas do bloco F-5/6 e atingiu a el. 
6, ficando com 114 m de profundidade. Seus objetivos eram 
múltiplos: 


- permitir a observação direta das principais feições envol 
vidas na fundação, dando-se ênfase especial à descontinui 


dade B, brecha B e junta A; 


- possibilitar a escavação de galerias curtas nestas fei 
ções para inspeção e mapeamento. Uma delas foi aberta ao 
longo da brecha B, previamente injetada a partir da super 
ficie, favorecendo a visualização direta do efeito de in 
jeções de cimento neste tipo de material. 


A figura 3.3.mostra a posição éspacial destas galerias. 
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execução de ensaios de deformabilidade e de cisalhamento 


- "in situ” nestas mesmas galerias; 


realização de ensaios sísmicos para determinar o módulo 


dinâmico das diversas litologias, ao longo das paredes do 


POÇOS 


obtenção de amostras das varias feições atravessadas para 


posteriores ensaios em laboratórios 


permitir a continuação do túnel inferior, escavado no ni 
vel de ocorrência da junta A, pasgando sob a fundação dos 
blocos mais altos da barragem principal e atingindo a mar 
gem esquerda. Esta idéia era uma antiga pretensão do pro 
jeto, Oo qual previa a abertura de um poço em cada margem, 

ligados por um túnel. Foi, contudo, abandonada tendo em 

“vista os problemas de pequena cobertura rochosa separando 
o teto do túnel do fundo do rio — nesta época zinda não 
desviado e com lâmina d'água de até 50m — e a existên 
cia de imúmeras sondagens deixadas abertas na fase de pros 
pecção e que se aproximavam do traçado proposto para o tú 
nel, criando perspectivas de grandes infiltrações. Havia 
também o natural receio de desabamentos, possibilidade que 


colocava em risco o pessoal | e rrpanatas envolvidos. 


= dá c f ' só PA As O o à A poda A É = 1 ; 
Os snpenits de maior interesse mostrados ao longo da escava 
ção e relacionados com a fundação dos blocos mais altos fo 


ram: 


a- o contato entre os derrames A e B mostrou-se totalmente 
aberto (abertura algumas vezes superior a 20 cm) com 
grandes concentrações de argila amarela. Pode ser defini 
do como um pleno bastante regular, com a base constituida 
pela brecha A, plana e rugosa. Infiltrações d'agua deram 
se em pontos localizados, porém com vazões algumas vezes 
consideraveis. A vazão ng ao longo do contato põae | 


ser estimada em torno de 20 m dt | 
É var sa Fe sa SO o Adap pes 
- Pr PATA Se = o Pro do É (á O sã : 


t- 


a base do derrame B mostrvu-se bastante Traturada  mums 
espessura pouco alem de 1,0 m. as fraturas normilmente 
eram capeadas por uma pelicula de argila verde, aderida fir 
memente 3 rocha. Em certos locais a intensidade do fratu 
ramento conferia propriedades gecnscânicas similaresa to 
do o pacote, englotando = base do derrame B e o contato 
A/B. 

a prospecção det=lhsda ac lungo do basalto vesiculer amig 
dalóide do derrame 4 não mostrou « presença da desconti 
nuidade A conforme ce esperava. Evidênciss pouco claras 
foram detetadss em correspondências ums faixa centimétri 


co onds a rocha se mestrava com menor dureza. 
+“ 


3.4.1. Ensaios de cisslhamento cCireto vin situ” 
EE cr SENA AS EO IE mL 


Ka galeriz da cl. 20 foram preparados 3 blucos qe 
1,0 x 1,0 x 0,5 m tendo sus bass sobre o contato 4/E. 
Estes blocos praticamente feram moldados adentro du 
base fraturadsa do derrame B, o que tornou os trata 
lhos extremamente dificeis. As laterzis forem corta 
das com serra dismantada e o topo apenzs foi possi 
vel ser preparado cum furos lado a lado de sonda ro 
tativa (foto 3.2), mesmo assim sendo nocessári= uma 
pequens consclidação superficial através ge um tenho 
de argamsssa para permitir a fixação dos blocos =ol 
tos. 

Sobre estes Llocos foi montada a carapaça de contre 
to e todo o sistema de aplicação de cargas vertical 
e horizontal. As placas de reação, tanto no teto co 
mo na parede lateral, foram executados com concreto 
bombeado, obtendo-se ums superficie homogênea e nive 
lada. A aplicação d=s cargas normal e horigontal foi 


feita por pares de macacos hidráulicos com cspacida 
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FOTO 3.2 


de nominal de 350 toneladas cada, e as leituras de 
deformação com extensômetros mecânicos de sensibili 
dade de 0,01 mm (foto 3.3). 


FOTO 3.3 
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| Os roletes de aço foram substituídos por uma placa 
de Teflon apoiada noutra de aço, nata untada de gra 
xs, O que permitia co movimento dos Plocos em qual 
quer direção. 
A Carga normal foi aplicada em invrezentos de 10 & 
da máxima e a cisalhante em estágios de 5 ton (0,5 
ka/em"), m=s mantendo uma velocidade de 30 s8/co"/h. 
Além do enssão de ruptura franca, [oram reslicudos 
outros 3 após ruptura. 
Após as correções devidas às irregularidades da su 
perficie e atrito entre as placas de Teflca e ago, 


os resultados finsis indicaram os seguintes ângulus 


de atrito: 
BLOCO B (9) 
B 2 25,1 
E? 26,1 
E 3 q 29,2 


3.4.2. Ensaios de detfernabilidade vertival 


Os ensasics de deformabilidade forem executados cem 
aplicação de tensão atrevês de placs rigida no piso, 
de modo a carregar o pacote extremamente iraturcão 
da base do derrame H. A foto 3.4 mostra o aspecto de 
uma destas placas, utilizadas em enssioherizontal na 
trecha EB. 

As âncoras foram posicionsd=s a 0,25, 0,5 e 0,8 nm da 
base da placa e aplicadas tensões de até 50 kg/em”. 
O esquexa típico de montagem é o mostrado na tigura 
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3.4.3. 


Os resultados mostraram uma redução de mais de 50 % 
no-módulo ao-se passar do primeiro estágio de tensão 
de 10 gif para o segundo de 20 ke/cn”, sugerindo 
talvez um pequeno deslocamento do bloco parcialmente 
desconfinado no nicho de ensaio, o que torna os valo 
res obtidos não muito confiáveis. Por isso, módulos 
de deformabilidade calculados em torno de 50 a 
60.000 domo podem ser considerados como bastante 


conservadores. 


Ensaios em laboratório 
fnsaios em laboratorio 


Como já mencionado neste capítulo, foram extraidas 
amostras para ensaios geomecânicos também em labora 
tório. Os pontos amostrados ao longo do contato 4/B 
e junta A estão indicados na figura 3.5. 

Da primeira destas feições foram ensaiadas cinco 


amostras, escolhidas no campo de modo a cobrir todas 
w 


TUNEL GR-7 (El. 120m) JUNTA “A” 


TÚNEL GR-8 


27274. 


TUNEL GR-9 (EI. 20,0m) 
CONTATO A/B 


Fig. 3.5 - CISALHAMENTO DIRETO EM LABORATÓRIO 
LOCALIZAÇÃO DOS PONTOS DE RETIRADA DE AMOSTRAS O 8" 
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as possíveis variações da feição em termos de parâme 
tros geomecânicos. No laboratório os corpos de prova 
foram cortados e colocados em caixa metalica 0,2 x 
0,2 m (foto 3.5) e submetidos ao ensaio de cisalha 


mento direto. 


FOTO 3.5 


As tensões normais foram aplicadas em cinco estágios 
de carga, ou seja, 10% -10%-20%- 20% - 40 b 


da especificada. Estas foram: 


TENSÕES (kg/cm?) 


"IN NATURA" | 1º AR 2º AR 3º AR 
Bs 10 15 20 
so 15 20 25 
15 «20 25 30 


Dos cinco corpos de prova ensaiados três mostravam o 


contato aberto e dois fechado. Na tabela da figura 


es 


3.6 podem ser observados os resultados. Estes, -embo 
“ra representativos de um pequeno número de amostras, 
foram bastante coerentes com os obtidos "in situ” e, 
portanto, podem ser assumidos para aquela feição no 
local de amostragem. A foto 3.6 mostra um das CBmdãs 
de prova colhidos ao longo do contato aberto, js rom 


pido. 


FOTO 3.6 


A junta A, pouco evidente no túnel conforme já men 
cionado, foi amostrada de duas formas diferentes: 
uma contendo uma estreita faixa pouco mais friável 
na porção central da amostra e outra em que nem este 
nível: se mostrava presente. 

A tabela da figura 3.7 apresenta os resultados . obti, 
dos sobre estã feição. Observa-se que mesmo naquelas 
amostras afetadas pela presença de uma faixa de me 
nor dureza, obtiveram-se altos valores de coesão e 


ângulo de atrito. No conjunto de amostras "homogê 


' “IN NATURA” 12 APÓS RUTURA 2º APÓS RUTURA 3º APÓS RUTURA 
LOCALIZAÇÃO PROSRESSIVA| FEIÇÃO |— CT PS RR IR RR E e RE SIR 
(kg/em? || (kg/em2)| (o) Yn)lkg/em?)| lho /em2)] (o) Yn](ka/em2)| (kg /em2)] (o) UN] (kg /em2)] (Mg/em2)] (o) Un 
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Fig. 3.6 - CONTATO A/B - ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO EM LABORATÓRIO 
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neas! os gráficos de movimento combinado indicaram 
“ruptura por tração, o que compromete os valores en 


contrados. 


ESTUDOS GEOLÓGICOS APÓS O DESYIO DO RIO PARANÁ 


4.1. 


FASE I (EL. 29) 


4.1.1. Poços e sondagens 


com o início do bombeamento do recinto ensecado ini 
Cizram-se as pesquisas n=s ombreiras que jam sendo 
expostas, com a finalidade de se conhecer a ecspessu 
ra do material solto e a real posição do topo «cho 
so, caracterizandoa cota mais adequada para fundação 
dos blocos mais altos. Er função desta primeira csm 
punha foram modificadas as cotas de fundação previs 
tas no projeto básico, resultando em considerável 
economis de egos vação 8, por extensao, de concreto, 
À medida que o bombeamento prossegaia, esta pesquisa 
se deslocava ombreira ataixo atá o fusão de rio. 

Una vez esgoteda a área ensecada, foram mercsdos sua 
tro poços para investigar diretamente o comportemen 
to da faixa ês contato entre os derrames E é As atin 


gindo a descontinuidade deste último. Bstariam assim 


das deixadas pelas obssrvações ro poço de grande dis 
metro e pelas sundagens de prospecção executadas a 
partir do navio-sonda. 

Estes poços foram abertos = partir de julho de 79 
simultaneamente com a escavação comam e limpeza da 
ares ensecada e com as sondagens, ainda em andamento, 
para definição do topo rochoso. A figura 4.1 mostra 
toda a prospecção sfetusda na face póg-desvão. 

A execução dos poços foi minuciosamente acompanhada 
pela equipe de Geologia da olraa qusl, além do mapea 
mento das principais feições, ce ocupava também da 
estabilização das paredes com tirantes curtos e tela 
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Fig. 4.1- FASES DE PROSPECÇÃO APÓS O DESVIO DO RIO 


Todos eles tiveram um diâmetro inicial de 4,5 m, re 
duzido pars 4,0 m em torno dos 20-25 m dé profundica 
de, por razões executivas. A figura 4.2 mostra o per 
fil gevlégico de cada um desses poços e das curtas 
galerias de prospecção escavadas a partir de vlguns 


deles, assim como seus dados topográficos. 


Poço B 


Foi o primeiro a móstrsr protlemas: entre ao eleva 
ções 31 e 40 foi atravessads uma faixa de rocha ex 
tremamente slterada com grande cuantidade de srgil: 
plástica amerela, mergulhando fourtezente pera a om 
kreira esquerda. Esta stitude da feição criou sérios 
problemas de instebilidade, js que as cunhas < tleo 
cos de basalto denso nela apoiadas poderiam escorre 
gar a partir do setor direitodo poço. Foi necessíéria 
a execução de um revestimento anelar com concreto ar . 
mado em toda = exters20 vertical do poço, antes de 
prosseguir =ua escavação para cotas mais baixas. 
Pouco tempo depois, a remoçao do materizsl solto no 
leito do rio expôs o afloramento deste pacote altera 
do na região da cabeça do bloco F-15/16. 

Enquento isso, foi tentade s delimitação da áres de 
ocorrências desta feiçac com furos executados por per 
fursatriz pneumatica ao redor &o poço E. Constatou-se 
“que havia faixas alterados em outras cotss também, 
mas a amostragem fornecids pelos detritos de perfu 
ração nao possibilitava uma correlação adequsêa. 
Partiu-se entac pars um amplo programa de sondagens 
rvtstivas, executando-se mais de 600 m de furous em 
poucas semanas. Estas sondagens forum, via de regra, 
abertas até o contato A/B cu juta 4. A persistência 


de feições numa area que transcendis aquela adjacen 
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Fig. 4.2 - PERFIL GEOLÓGICO DOS POÇOS DE PROSPECÇÃO. 
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te ac poço B fez com que estes furos gradativamente 
se espalhassem cm direçac às ombreiras e também ao 
limite montante da cessa de força. 4 figuras 4.1 mos 
tra a distrituição em planta destas sondagens que To 
ram, na medida do possivel, dispostas ao longo do 
alinhemento das almas e dos túnsis de prospecção pes 
teriormento sbertos. 
Retomada a escavação de poço, foi Getetada umz segun 
da faixa alterada na el, 23, de andamento subherizor 
tal e situsãa 3,5 m ecims do contato A/B. Esta fuixs, 
de espessura decimstrica, possuia um alto grau de 
fraturamento e argila verdo aderids às placas de ro 
cha . 
OQ contato 4/2 e a junte 4 (atingids somente meis tar 
da quando se rebvaixou co Zundo do poço para instale 
ção de bombas) mostraram-ss fechados. 

Ed 
Poço A 
Desenvolveu-se quase inseiramente no derrame B, Ge 
caracteristicas geomecânicas em gerzl excelentes, o 
atingiu o contato A/B. En torno da El. 30 observou 
se uma faixs freturada com filme de argila verde im 
pregnando as placss de rccha. Esta feição, tastante 
clara no setor csquerão do poço, desapareciu quase 
completamente no cutro lado. como o objetivo gqestes 
poços era possibilitar o estudo ds aona de contato 
A/B, não programou-se de imediato qualquer prospecção 
ao longe êGeste nivel, 
O contato 4/B, encontrado na el. 19, mostrou-se 
totalmente aberto, com preenchimento de argila plas 
ticas amarela c com pontos de grande infiltração. A 
base fraturada do derrame B ocupava uma espessure mé 


dia de 0,2 — 0,3 m. Uma galeria dirigiãa = partir do 
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Poço para a margem esquerda, numa extensão de 15 m, 
mostrou idênticas condições. Esta constatação estava 
de acordo com a premissa inicial de que esta feição 


assim se comportava na ombreirs direita. 


Poço CQC 


Nele foram detectadas três faixas de rocha extremamen 
te fraturadas, impregnadas com argila de alta plasti 
cidade, sendo a superior inclinada para a margem es 
querda e a que mostrava as características mais des 
favoraveis. As outras duas, de andamento horizontal, 
não foram alvo de prospecção nesta fase. 

O contato A/B, ocorrente na el. 19, mostrou-se fe 
chado, O que mais uma vez confirmava sua inversão de 
comportamento num ponto ainda não determinado do lei 
to do rio. A junta A, entretanto, revelou-se total 
mente indefinida. 

Este poço foi tratado com tela metálica e tirantes 
durante sua execução e constituiu, juntamente com o 
poço B, o de piores condições de estabilidade, prin 
cipalmente entre o nível cisalhado superior e o con 
tato 4/B. Para a abertura do túnel a partir dele foi 
necessário um denso escoramento com pilares e vigas 


de madeira. 


Poço D 


atravessou toda a espessura de rocha entre as cótas 
50,65 e 10,42, de excelentes caracteristicas geomecã 
nicas em geral, 

Em torno da el. 22,5 foi evidenciado um horizonte 
fraturado, com ergila. O contato A/B, situado de 2 à 


3 metros abaixo deste horizonte cisalhado, possuia 


mala da 


abertura apenas milimétrica,não preenchida. A junta 
“A não foi observada. 

Os resultados des sondagens e a observação dos qua 
tro poços permitiram uma primeira interpretação da 
distribuição espacial das feições descritss, a qual 
sapunh= a ocorrência de um nivel alterado / fraturado 
subparslelo ao topo róch:s2 natural. 4 faixa alter: 
da descotertu no poço B corresponderiz a um espessa 
mento desta feição atingindo = el. 31. 

Os outros niveis censtituiriar uma segunda Teição, 
caracterizada por rocha sa esmigalhada, presença de 
material silto-argiloso amarelo-saverdcado e espessu 
ra de 0,1-0,3 m, com andsmento espacial complexo c des 
continuo, ora se confundindo cem o contato 4/E (poço 
A), ora ge ramificondo (poço €), e ce situando em se 
ral entre as cotas 20 e 29. 4s sondagens mostrerem 
que 4 regiac-afetada por estas feições ia, na diregão 
paralcla ac eixo da barrsgsm, do blsco 15 ao F-18, 
e na direção transversal, acupava toda a estrutura 

de concreto — barragem e casa de força. 

Decidiu-se então pelo arrazemento ds ted= s fundação 
desta Grea ns 61. 40, rebaixundoa até a el. 30 na 
região circunvizinha 2º poço B, eliminando então us 
primeira Teição. 4 segand=, depois de unalissdas as 
alternetives deserat=as no capítulo 6, seria iretada 
atraves de túneia posteriormente preenchidos per con 


creto (chavetas). 


Eebaixamento da Fundação 
A depressão eccavada 20 redór do poço B revelou que 
a Teiçeo por cle interceptada possuia continuidade 


em direção à embreira erquerda, com a mesma inclina 


“ 
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ção e com caracteristicas apenas pouco melhores. 
Paralelamente foram escavados, a partir dos poços € 
“e D, dois túneis curtos de prospecção (pouco mais de 
10 m) dirigidos para a margem direita. Resultaram as 
cendentes como consequência do mergulho da feição. . 
Esta constatação tornou evidente que as zonas altera 
das destes três poços eram, na verdade, uma única 
feição, com direçao aproximada N-S e mergulho em tor 
no de 20º . para E. 

Este pequeno mergulho fez com que a cobertura de ro 
cha acima da junta, em correspondência a alma do tlo 
co F-17, resultasse insuficiente para uma posterior 
remoção subterrânea, tornando necessária sua escava 
ção lateral em toda a extensão deste bloco, até o li 
mite com a Casa de Força. A foto 4.1 mostra o aspec 
to final da escavação vista de montante para jusante, 


assim como a figura 4.3. 
; - 


FOTO 4.1 


4.1.3. Prospecções adicionais 


A constatação de que pelo menos uma das feições era 
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inclinada fez com que 3 primeira interpretação dada 
2º probtlcra sofresse profundas modificsções. Novas 
correlações foram tentad=s entre as sondagens js exe 
cutadas e ficou patente = comnlexidade com que as 
feições se distribuiam nos vinte metros Ge btasslto 
existente entre o nivel de fundação e & contato 4/P. 
O grau de conhecimento daz feições — proporciunsdo 
pelas sondagens, poços e os curtos túneis dos poges 
A, Ce D— era ainds insuficiente para um perfeito 
entendimento da amplitude e implicações do vroblsmna 
com vistas zo comportamento dos blocos mais sltus da 
tarragen principal. 

Com bass neste raciocínio foi elaborado um plano de 
túneis de prospecção « partir dos poços, ju Jivres 
de seu temvsrerio vreenchimento com areia = fim de 
nao interferir com o rebaixamento da Tundeção. Este 
plano objetivava uma observação direta das Teições e 
a avaliação mais correta de ceus parâmetros geomacã. 
nicos. O plano de prospecção através de túncic sofreu 
uma série de mudanças ao longo do tempo, no sentido 
de adapts-1o ao grau de conhecimento crescente à: fun 
dação. O aspecto final do esgquesa de tuneis elabora 
do com finalidade exclusiva de mrospecção foi mostra 
do na figura 4,1, Cada um seguiria a Teição mais 
preeminente, ja sendo prevista nesta épocs a execu 
ção ds uma chaminé e um poço adicional pars investi 
gaçav de outros níveis de fraqueza. 

O andamento dos túnsis mostrou que us feições tinham 
continuid=de lateral = que aquelas vmrospectadoo a 
partir dos pogos C e.D não se interligavam diretsmesn 
te com 0 contato A/B, mostrado aberto no poço à. In 
formações de campo apontavam imnúmer:s ocorrências de 


“faces estriadas ao longet dos túneis PT-5 e TT-5 ingi 
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cando uma direção E-w para 05 movimentos. O presachi 
mento das descontinuidades por rocha milenitizads, 
miitas vezes com fragmentos orientados, era cutro in 
dicio de movimentos de cisslhemento. 

O progress> dos estudos confirava, mesmo antes do tér 
mino dos trabalhos de prospecção, que 0 quadro geoló 
gico era bastente complexo, originade por tensões de 
cisalhcsmento de msgnitude tal a provocar c romvimer 
to do maciço basaltico em vários ploncs. Estes zinde 
não eram plensmente conhecidos, maz de extersis suf i 
ciente para exigir uma resvaliação dos calculos de 
estabilidade dos blocos em função dos parâmetros geo 


mecânicos e eles atrituidos. 


4.2. FASE JIJ (EL. 39) 


O plano de prospecção desenvolvido na fase anterior pernitiu 
uma bos visualização do andamento prevável das feições situs 
das entre us elevações 20 c 30. Enquanto isso, contudo, as 
sondagens mostravam faixas slteradas e fraturadss om cotas 
superiores. 

Uma das interpretações Gadas q estas infermações sugeria « 
existência de dois pl=nos aproximedemente puralelc: entre 
si, com direção E-W e mergulno suave pera S. Embora s supos 
ta posição destes plsnos n=o fosse coerente com a teoriz ds 
que as feições cisalhadas teriam sido originadas por eofor 
ços tectônicos na direção E-W, as sondagens subsequentes re 
forçavam esta interpretação. Dessa forma, aquela Taixo fra 
turada que o poço A exibiu na el. 30 começava a ganher im 
portância, uxa vez que atrituia a esta feição uma área de 
ocorrêntia bastante grande. 

Decidiu-se então pela execução Ge um poço (E), cuja 1ocali 


zaçao Toi mostrada na figura 4.1. 


4.3. 


Deve-se esclarecer que este poço foi aberto somente entre 
março ce abril de 60, cu seja, cerca de 8 meses após os pri 
meiros quatro, razão pela qual foi considerado pertencente 
& uma segunda face de prospecção. Festa época estava em ple 
no andamento a escavação dos túreis de investigação da fa 
Ee 1. 

Seu objetivo era oc de confirmar « existência da juntare el. 
30 e possibilitar = abertura dê túncis de prospecção que 
comprovassem a interpretação duds = seu andomento. às inves 
tigações pelos túncis de feto mostrsrsm que seu pergalho eru 
pera jusante sté que, na altura do poço O, atingia O conta 
tu 4/B, aberto. Suzs caracteristicas geomecênicas mostrarem 
se semelhantez aqueles das feições infericres é persistiza 
em toda saa área de ocorrência, entre enroximadamente o eixo 
e O limite jusante da barragem e, lateralmente, entre os 
Blocos F-14 e FIT. 

Todus estes fatores levarem mais tarde à decisão de exsou 
tar, também nestas feição, uma malha de chavetas complementar 


do « de prospecção. 


FASE III (EL. 35) 


Consistiu na escavação de um sexto poço (F), situado ns po 
siçzo indicads nº figura 4.1, em Tevereiro de El. 

Algumas sundzgens rotativas executadzs na área circuavizi 
nhas ao poço confirmsvam, emtornro dz el. 35, & existêncis dz 
um segando plano inclinado para jusante, conforme descrito no 
item anterior, mas ocorrente em área bem menor. Os tastemu 
nhos evidenciavam upa tendência ao fechamento desta Teição 
abaixo do vao entre os blocos 14 e 15, sugerindo melhores 
parâmetros geomecânicos. De fato, quando o poço F foi esca 
vado, a feição mostrou-se de bom aspecto no setor esquerdo 


e praticamente fechada no lado oposto. 


Led 
to 


Tendo por baze estes resultados não foi julgado necessário 
tratamento algum neste hcrizonte. 

Posteriormente, análises mais detalhadas mostraram interes 
se em se conheccr possiveis movimentos horizontais ao longô 
destas descontimaiidade, os quais se refletirian diretamente 
em deslocamentos na junta de construção E. Foi então decidi 
do instrumentar esta feição com um extensômetro miltíiplco de 
hastes, posicionado com inclinação concurdente com q mer 


lho da Cesocatinuiêude. 


>. CARACTERIZAÇÃO GEOTECNOLÓGICA DA FM AÇÃO 


E 


Bula 


5.2. 


GENERALIDADES 


O acompanhamento de todas as atividades de investigação rez 
lizadas na érea des blocos mais altcs da barragem, ussócia 
do a parâmetros determinados nas diversas fases Ps estudo, 
permitiram um grou de conhecimento bastante satisfatório 

das feições geológicas envolvidas. 

Neste cavitule procura-se fazer uma completa caracterização 
de cada feição tenão em vista a importência que as mesmas 
assumiram na escolha do tratz=mento e mesmo durante a sus 


execução. 


BASE FRATURADA DO DEShRANE EB 


5.2.1. Características gacnecânicas 


“ 


Ssbs-se que, de modo geral, vs derrames basélticos 
possuem um disclacsmento vredeminantemente subyertã 
cal er seu micleo e uma tendências uo fraturamento 
subhorizontzl no topo e na base, em regão de diferem 
ciações térmicas na fzse de consolidação do magro. 
Esta diferença nz compartimentação é tao mais inten 
sa quanto mais espesso Tor uv derrame. 

Particularmente s base do derrame B, com espezzara 
de 69-65 m, apresenta grau Ce fratursmento 3 (5 a 15 
fraturss por metro) numa fuixa de varios metros, in 
distintamente gob 25 ombreiras e a calha do rio. gão 
fraturse em geral fechadas a julgar pelos rezultados 
de ensaios de perda d'água, oxidadas e de curta cx 
tensão individual, sem preenchimento, embora algumas 
vezes impregnadas por filme de argila. 


sob a ombreira direita e principalmente no leito do 
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rio há uma intensificação deste fraturamento horizon 
tal, passando via de regra aos graus 4 e 5, provável 
resultado da associação dos processos de formação das 
zonas cisalhadas e de alívio de tensão provocado pe 


la erosão do vale do rio Paraná (foto 5.1). 


FOTO 5.1 


Esta base fraturada, situada imediatamente acima do 
contato A/B, possue espessuras variáveis mas que au 
mentam progressivamente em direção ao leito do rio: 
sob a ombreira direita ocupa em geral menos que 0,5 
m enquanto que na calha pode atingir até quase 15 me 
tros. 

Dentro deste pacote mais perturbado pelos eventos 
tectônicos, as fraturas mantêm suas características 
de curta extensao embora obviamente mais próximas en 
tre si, impondo à faixa toda um aspecto tabular. En 
tretanto, em geral estã a elas aderida uma fina peli 
cula de argila amarela coloidal que confere ao paco 


te baixos valores de parâmetros geomecânicos. A aber 


3.2.3. 


tura das fraturas é, em geral, milimétrica. 


“Bm direção à calha do rio esta argila gradativamente 


desap=rece e = superficie das fraturas passa a adgui 
rir um aspecto lustroso, preto, são e em goral estria 
do. Somente =e nota a presonçs de preenchimento argi 
loszo ou Ge rocha alterada imediatemente acima 2/ou 


absixo das feições cisalhadas e no contato. 


O unico parâmetro geomecênico efetivamente medido nes 


a «ma É CÁ E a 
ta feiçao e o modulo de deformabilidade, através de 
enssio com placa circular rigida realizado n= gale 


ria GR-9, conforme Gescrito no item 3.4.2. 


Comportemento frente às sondagens 
—""—— ——————————————eeememm——— ss Dm 


As peculiaridades acima descritas traduziram-se na di 
Ticil obtenção de boas amostras nas sondagens reali 
radas antes € durante a escavação subterrânca. O ti 
po de fraturamento — subhorizont=] — resultou mi 
meras vezes em rolctementos, principalmente quando 
havia impregnação de argils. 

Era Treguente observar-so artesianismo. O Tfluxe 
d'água, então, carresva consigo a eventual prgila é 
Chegava 2 prevocar Gdecmmoronarxento doc paredes do +? 
ro, exigindo injeção e posterior reperiursção. Im eu 
sos menos favoráveis, havia prendimento e/cu perda do 
tarrilete smostrador. 

Todos estes fatores prejudicavam a fiel sméstragem 
da feição, expressa em trechos de baixa recuperação 
(amostra parcisimente destruída) ou onde a presença 


de argila era duvidosa, 


Hidrogeolegia 


A melhor fonte de informações relativas s este sépec 


b3 


DeZ.do 


pa 
Los 


to da base fraturada do derrame B É o conjunto de 
sondagens e ensaios realizados imedistamente entes 
da injeção da cortina no pe de montante da terragemr 
princivsl. Como « cortins vz2i de uma ombreira 3 qu 
tra, Toi possível estudar a variação lateral do ver 
meabilidade da referida faixa do maciço. 
Constatou-se que, de um ncão geral, vob az coatreiras 
as perdss d'água especificas estão na faixas 0,1-1 
LAsin.mRa/0m e que, diretenento etaíixo da cslha do 
rio, os valcres passem para a game 12 - 10 wa até 
msis, em porções relativamente extensas. Jestes To 
cais houve casos em que as pressões especificadas ps 
ra 6 ensaius não foram atingidas cu permaneciam mu 
las (perãa d'sgua indeterzinads). 

Esta concentração de valcres mais altos na região 
profunda do vale reforça a tecs de que ali as Tratu 
ras deveriam estar wsis aberias em funçou do alivio 
de carg= decorrente d= ervzZo da rocha sobrejacente. 
A sucessão verticel do vários trechos de enssio com 
elta perda d'egua era ccerente, por sua vez, com q 
msior espessura ds base Tratursdo 2cot o leitogdorio. 
Em adição a este quedro geral sabia-se, ja na época 
de implantação dos primeiros instrumentos de morei 
ra, que o nível pieczométrico dest= feição era gover 
nado directamente pclzs estilações do nível do rio, 
situzndo-ce em geral 10 m abaixo dale. Quaze sempre 
o comportamento higrológico da tase Tratursds do Ger 
reme B se ascemelha àquele apresentado pelc contato 
A4/B subjacente, como consequência de sus interligação 


atraves das fraturas. 


Injet=zuilidade 


Apesar des valores relativamente altos de pard: sepe 
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cifica, e base fraturada do derrame E neo se revelou 
como francamente injetável. Atribui-se isto à curta 
extensão individual e pequena abertura das fraituraz 
constituintes c à existência irregular de nreeneni 
mento argilcso ou de rocha alterada. 


Além disso & aificil distinguir, nos resultados & 


% 


injegão, = parcels absorvida pela base Praturada és 
quela aceita pelo contato 4/B, tambêm gherto « quase 
sempre englovedo no mesmo trechc de injeção. 

Apenas na parte profunda &o rio é que, pôr sua maior 
espessura, poden-se diferenciar Os resultodos. Nests 
regizo, excluindo as absorções referentes Es zonas 
de cisslnamento, observa-se que a base fratursdo re 
gistra ums absorção média da ordem de 25 Eg/n ou me 
nos. Também seu raio de influência frente 3« injeções 
mostrou-se pequeno, j2 que foram raros os trechos de 
sondagens de controle — executadas após a conclusac 
das injeço des — em que se amoztrou cimento injetado. 
Durante = escavação dos túneis de prospecção neste 
horizonte, foi tentada a consolidação da rocha na 
frente do deton=ção, através de injeção de cimento « 
uma prescão P = 0,5 H. Os resultados mostraramums ra 
dução sensivel nas infiltrações, facilitando «a ezes 
vação, porém em termos de estabilização do teto e p= 
redes nads se conseguiu de positivo. Justifica-se is 
to pela precença de pelicula de argila recotrindo as 
fraturss e que impede a cderência de calão de cimen 
to e o consequente incremento de coesão. Porem o pra 
enchimento de calda foi conseguido À custa Ge ums 
pressão pouco maicr que a utilizada nas gemeis fren 


tes de injeção. 


A 
19 


5.3. CORTATO 4/B 


5.3.1. Garacteristicas 


O contato entre os derrames 4 c E se da pelz twrusca 
Dassagem do basslto denso para uma irecha geralmente 
siltiítica cu siltito puro litificaão de espessura de 
cimétrica ou mencs. Ocorre, na Grea em questão, em 
torno da cota 20 em atitude compatível com ce merga 
lhú regional, constituindo uma supsríicio bastante 
plana. 

De um modo geral é uma feição aberta em tods a esta 
de direito da 2rca em estudo, se Tfezhando ex direção 
à margem esquerês a partir avroximadamente do tlceg 
F-15/16, Foi verificade, no decorrer da esgavação 
das Chavetas, ques os pontes cm que este contato s 
fecha constituem quaso perfeitemento uma retas de di 
reçaão K-5. Em correspondencia a ustes mesmos ventos 
se eleva, segundo um tlano inclinado de cerca de 
10-15º, uma daz zonas cisalhadas descritas adiante. 
Na ares em que o contato ce mostra aberto é frequen 
te enconirar-se o mesmo preenchimento argiloso amare 
lo descrito no item referente à base fraturada de 
derrame B, ccupando espessuras no xáximo decimstricas 
(foto 5.1). Per vezês, O preenchimento ce dá por um 
material grenular (rocha milonitizaia) pouco altera 


do. Por Tim, o contato propriamente dito pode estar 


localmente fechado sendo que nestes pontos entãuv 


bass fraturada do derrame B & que usgume as Caracte 


r a e 5 . á 
risticas mois dezfavoruveis. 


Comportamento frente às sondagens 


Na porção da fundação onde o contato é aberto foram 
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Tregquentes os rolectamentos Go testemunho, cosim como 
na base Traoturada do derrame B. Q consequente desgas 
te da amostra muitas vezse não mostrava 2 argila com 
tida na feição, implicanão em clossificação duvidosa. 
A própria circulação de agua pode ser respensível po 
la impercepLível expulsão do material argilosos. 
Hesmo a determinsção da sbertura, ou não, do contato 
é cxtrememente dificil em sondagem, pelo fato de 
constituir-se ram plano de natural fraqueza e passi 
vel às ser rompido no vrocesso do sondagem (quando 
fechado), roletado e causar a falsas impressão de ce 
tratar de ums feiçao sberta. Com o conhecimento da 
sua gota ds ocorrência foi pvssivel melhorar supstarn 
cialmente a emóstraugen, visto que o operador podia 
ser previamente alertado e trabalhar com cuidados es 
peciais no trecho. 

AO contrério do que se pude pensar, ce ensaics de 
perda d'sgus iguslmente não permitiam defin/-lo comb 
aberto uma vez que o fluxo poderia ester ococurrendo 
pelas fraturas da base do Cerrgme sotrejecente, nor 
nalmente incluíiãs no mesmo trecho de ensaic. 

As únicsa formas que, atraves das sondagens, permi 
tem eetz importante Cefinição sao u perêa — total 
cu percisl — da água &e circulação e 2 georrência 
de salto ds composição. Entretanto, estas determina 
ções exigem extrema atenção de guem exccuta cu acc 
parba a perfuração, com v Fim de observer se « pre 
fundid=de exaty da vcorrência corresponde reslnente 
à feição pesquisada. 

É evidente, por outro lado, que ss ao contato rorres 
pondesse ums continuidade do testeminho ele era gegu 


remente considerado fechado. 


5.3.3. Hidrogeologia 


O comportamento piesométrico do contato 4/B ce asse 
melha e se confunde com a bass fraturada do derrame 
supericr. Aparentemente, ambos são alimentados pelo 
rio a jusante, no ponto de sfloramento destas feições 
em seu leito. Assim, o Tluxo desenvolve-se ny senti 
do jusante/montente ou, mais precisamente, paralels 
mente 20 pergalho regicnal das camadas. A prevençs 
de preenchimento ergiloso tem papel muito arande no 
controle do fluxo, dirigindo o mesmo para as reuse 
de menor concentração de argila. Assim, o fluxo nes 
ta Tciçao não ocupa todo o plano, mss concentra-se 
em linhas definidas pela ausência de argila. Esta 
alirmação foi muito vem comprovsãa durante as escava 
ções dos túneis. 

Qutras evidências ferem caracterizados dv longo dos 
trabalhos de tratamento ds Tundeçao e instrumenteção. 
A primeira deu-se quando da execução da cortina de ir 
jeção dz barragem principal: um único furo, com absor 
ção de 2.300 kg/m no trecho do conteto. Foi capaz de 
lever a calda = uma distância da ordem de 30 m, Ts 
sendo-s brotar no túncl de drenagem de montente rama 
extensão lyteral de vírivs metros. mitretunto, os 
valores de absorção noz fures adjscentes do cortins 
permaneciam ainda bastante altos, comprovando gue q 
Íluxo às calda deu-ge preferencisluente mma única 
direção. 

Fato semalhanto ocorreu durante a execução da corti 
na principal da casa Ge Torça, com = diferença de 
que, neste caso, a calda emergiu 4 cerca de 58 m de 


distência, no túnel de drenagem jusunte, em pontos 


segunda oportunidade demonztrou que este fenômeno 


da 


ocorre tambem em pequena escala: durante o ensaio de 
perda d'água num furo para instrumentação localizado 
próximo da cenfluência dos túneis de drenagem montun 
te e direito, a água brotou na parede deste Último 
— distante 15 » do furo — e não na do outro, situz 
do a menos de JO m do mesmo ponto. 

En termos de permeabilidade, o contato A/B na porção 
à Gireita de eixo do rio quase compre acusou perdas 
especificos superiores a 1 4/min.n-Ke/cm, enquanto 
que na porção oposta estes parâmetros estão geralnen 
te na faixa 0,1 — 1, Contudo, a atribuição destes va 
lores exclusivamente ao contato deve ser encarads com 


eosálvss uma vez que, como já dito, part= do fluxo 


H 


” 


se da pelas freturas da base do derrame B. 


Injetabiliâsde 


Tendo em vista os exemplos relatados acima, torna-se 


dificil Talsr em raic de influêncis das injeções so 
longo do contato 4/2. A dificuldade crescs na medida 
em que cs trechos de injeção englotavam também « por 
çao do derrame B situsdo imedistamente acima, preju 
dicando ss análises. 

Porém, em termos médios e gerais, q contato anresen 
tou-se, na cortina da barragem principal, como sendo 
uns feição altamente injetével nas regiões onde se 
mostra aberto. A uma abscrção inicial média de 800 
kg/m (furos espaçados de 12 mn) correspondeu ums pro 
gressiva reduçao pars 40 kg/m nos furos diztantes 
de 3 m. Este valor foi praticamente mantido em toda 
a segunda linha, decrescendo qos limites aceitáveis 
apenas «pôs a execução de 40 % de furos adicionais 


(gráfico da figura 5.1). 
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A grande redução na primeirs linha e «e constâncis ao 
longo da segundas fazem pensar gue Os vazios mziares 
forem imedistamente afetados peles injeções, zo pass- 
so que as aberturas remanescentes exigiram mais tem 


po" para terem sua permncatilidsde redocida. 


5.4. DESCONTINUIDADE A 


Bidsl- 


Bbed.z. 


Caracteristicos gerais 

Esta feição situs-se ra porção inferior do tfusslto 
vésiculzr do derrzme A, ns elevação média 12 m, com 
direçao e mergulho semelhantes à stitude regions] 
des camedas: 

En termos de abertura mostra um comportamento vposto 
ao do contato A/E, ou seja, e em geral fechads ra 
porção áireiis da área às Drrager e aberts no vatro 


a = - - 
lado. Aqui possue, vila de regra, ur  preerchimento 


“silto-zrgiloso castanho cu reto — indicando ss tr= 


tar de um produto de =lteração ds rocha — que pode 
assumir espessura de vários centimetros. Estes sE 
pectos desfavoráveis, contudo, nac foram alvo de er 
ssios gsomeçênicos já que elez são conhecidos agsmas 
indirstamento pelos testemunhos de sondagem (Toto 
Bo 2): 

Normalmente a feição em questao é uma única junta 


isolada. 


Comportamento frente àc sondagens 


Enbers trate-se ds uma feição tastante fraca, sua 
amostragem quase sempre resulta satisfatória. 0s re 


letamentos, pouco frequentes, nao chegam a mascara 


67] 
= 


la pois a espessura do preenchimento garante que no 
testemunho ainda permaneça uma boa quantidade de ar 


gila. 


“FOTO 5.2 


Em casos menos favoráveis resta sempre a observação 
de perdas d'água de circulação, saltos e, como foi 
no caso da estrutura de desvio, artesianismo forte. 
Raramente houve baixa recuperação, consequência das 
qualidades mecânicas da rocha acima e abaixo da fei 
ção e cuidados especiais na amostragem. 

Finalmente, ao contrário das feições cisalhadas como 
se vera adiante, sua determinação se faz facilmente 


porque é estratigraficamente muito bem definida. 


5.4.3. 


5.4. 4. 
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Hidrogeologia 

As variações laterais desta feição também tornaram-se 
bem conhecidas através das sondagens executadas ao 
longo das cortinas da barragem principal, da casa de 
força e estrutura de desvio. 

A baixa permeabilidade na porção direita da calha do 
rio confirmou suas características de feição fechada, 
conforme mostrado no poço de grande diâmetro. Ja na 
margem esquerda, a partir ds parte mais profunda do 
leito do rio, a junta A mostra-se francamente permeã 
vel, com imimeros casos de perdas indeterminadas. 

O artesianismo, detetado por ocasião da execução da 
cortina era esperado uma vez que, aliada à alta per 
meabilidade, a feição tinha seu nivel piezoméirico 
regido diretamente pelo nível do rio, situando-se em 
média 10 m abaixo dele. Os trabalhos de drenagem, po 


ços de prospecção e a cortina de injeção modificaram 


profundamente o comportamento piezométrico da junta 
A e contato A/B. O forte artesianismo observado na 
estrutura de desvio e que prenunciou grandes dificul 
dades nos trabalhos no leito do rio, Tai drastica 
mente atenuado . O nível piezométrico, geralmente em 
torno de el. 90, caiu para a el. 40 a. 50. 


Injetabilidade 


Naturalmente este parâmetro está ligado ao quadro de 
permeabilidade descrito acima. Assim, não constitui 
ram surpresa as altas absorções verificadasnos furos 
pioneiros de injeção tanto na barragem principal 
quanto na casa de força, na metade esquerda destas 


estruturas. 


Na barragem foi constatada uma absorção média de 
1.800 kg/m nos furos espaçados de 12 m da primeira 
linha injetada, valor reduzido para 90 kg/m na ter 
Ceira etapa da mesma linha (espaçamento de 3 m). Na 
segunda linha da cortina as tomadas de calda conti 
nuaram sendo gradativamente baixadas a tal ponto que 
foram necessários apenas 10 é de furos adicionais 
(gráfico da figura 5.2). 

Este quadro demonstra que, embora preenchida por ma 
terial silto-argiloso, a junta A possue uma boa capa 
cidade de aceitação das caldas de cimento. Não forem 
poucas as sondagens para instrumentação que atingi 
ram a feição várias dezenas de metros da cortina e; 
ainda assim, evidenciaram presença de cimento nelas 


injetado. 


5.5. ZONAS CISALHADAS 


Correspondem a pelo menos cinco plsnos de fraqueza distrai 
tuídos de um modo bastante complexo na áres do leito do rio 
possuem mergulhos suaves, geralmente inferiores a 20º, e 
suas direções são N-S ou E-W. A visualização deste quadro 
pode ser feita nos bloco-diagramas da figura 5.3, bem como 
a designação de cada uma das feições, 

Estratigraficamente estas zonas de fraqueza estao restri- 
tas ao terço inferior do derrame B, entre a superfície de 
fundação e o contato A/B. 
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contoto 4/8 
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grandes variações em termos de abertura e tipo de 
preenchimento. Em poucos metros observam-se midanças 
bruscas nas características da feição, o que dificul 
tava qualquer tentativa de definir parâmetros médios 
de resistência. 

No âmbito da obra e com finalidade de colccar as di 
ferentes formas de ocorrência das zonas cisalhadas 
dentro de categorias bem definidas, inclusive com 
avaliação visual dos seus parâmetros geomecânicos, 
elas foram diferenciadas em cinco classes. 

Estas classes sao de caráter estritamente visual e 
se baseiam em exaustivas análises e. observações de 
campo. Levando em conta o fator tipo de preenchimen- 


to podem-se definir as seguintes classes: 


a - 
1- Zona fraturada com contatos rocha/rocha (Z=35), 
(foto 5.3). Esta forma de ocorrência geralmente 
se limiteYa aos trechos situados a maiores profun 


didades, ou próximo à regiao de fechamento da fra 


tura. 


2- Zona de rocha muito fraturada subhorizontalmente, 


com película de argila aderida e/ou preenchimento 


parcial (25º< $ < 30º), com mostradona foto 5.4. 


“FOTO 5.4 


/ 
3- Zona de rocha esmigalhada (milonito) com fragmen 


-. tos rochosos angulares e com pequena porcentagem 


de argila ($ < 30º), como na foto 5.5. 
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4- Feição aberta, com preenchimento predominantemen 
“te argiloso, contendo também fragmentos angulares 
de rocha sa ou pouco alterada (9 - 25º), conforme 


a tovo De 6s 


Foro 5.6 


5- Feiçao com preenchimento exclusivamente argiloso 


(D < 25º), semelhante à da foto 5.7. 


DeDed. 
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Os valores de f/ foram estimados visualmente, com ta 
se nos resultados de ensaios sobre feições semelhan- 
tes em outras areas da obra. 

Na fase de prospecção foram coletadas inúmeras amos 
tras do material de preenchimento das feições e de 
terminada sua curva granulométrica. A faixa de varia 
ção destes resultados consta da figura 5.4. 

A distribuição percentual em cada uma das feições se 
faz geralmente de ums forma homogênea nas três clas 
ses intermediáriss, que predominam sobre as duas ex 
tremas. Sendo zssim, um ângulo de atrito em torno de 
25º pode ser assumido grosseiramente como representa 
tivo das feições cisalhadas, ao lado de uma coesão 
nula. 


Comportamento frente as sondagens 


“Naturalmente » forma com que as feições se apresen 


tam nos testemunhos reflete suz condição em subsuper 
ficie. 

Paradoxalmente, às vezes tanto uma zona cisalhada do 
tipo 1 quanto uma do tipo 5 deixavam o mesmo grau de 
duvida: = primeira, por se tratar de um plano com 
contato rocha-rocha, era facilmente cenfundida com 
uma fratura qualquer, o mesmo acontecendo coma segun 
da quando o preenchimento de argila era expulso pela 
água de circulação. Esta perda — de resto insufi- 
ciente para se traduzir numa baixa recuperação — 
era tanto mais intensa quanto mais no início de ums 
manobra a feição se situasse, o que significa que 
ela estaria submetida à ação da água por quase toda a 
duração da própria manobra. 


As três categorias intermediárias, por sua vez, apre 
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Fig. 5.4 — GRANULOMETRIA DO MATERIAL DE PREENCHIMENTO DAS FEIÇÕES CISALHADAS 
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sentavam problemas de roletamento, encunhamento .. e 
desmoronamento, isolados, somados ou combinados. 
Dentre os motivos "não-mecânicos" que afetavam a 
amostragem, destaca-se o carreamento da argila por 
ventura contida na feição, resultando na. recuperação 
apenas dos fragmentos rochosos. Entretanto, a exis 
tência em si dos fragmentos já se constitui rum indi 
cio — às vezes bastante claro — de que foi atra 
vessada alguma feição. Ficam afetadas naturalmente 
as medidas de espessura e de teor de argila. 

Com a gradativa evolução do conhecimento da posição 
espacial das feições fracas, pôde-se adotar antecipa 
damente certos cuidados durante a execução dos furos 
e que, em boa parte dos casos, resultaram em amos 


tras quase perfeitas (foto 5.8). 
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No momento de classificar a sondagem eram reunidas 
todas as informações da fase executiva (saltos da 
composição, perdas de água de circulação ou mudança 
de sua cor, encunhamentos, etc.) com uma cuidadosa 
verificação dos testemunhos em busca de outros indi 
cios: argils aderente às paredes de fraturas, estrias 
de atrito, oxidação e/ou descoramento de porções iso 
ladas, falta de encaixe perfeito entre superfícies, 


fragmentações, etc. 


» Hidrogeologia 


Ao contrário das demais feições ja descritas, as 20 
nas cisalhadas não foram alvo de instrumentação pie 
zométrica, principalmente porque não houve tempo hã 
bil para isso. Ademais, teria sido extremamente difi 
cil a preservação destes instrumentos em meio a ums 
área restrita onde coexistiam a escavação — inicial 
mente a de prospecção e depois a das chavetas propria 
mente ditas —, o tráfego de equipamentos pesados de 
remoção do material detonado e a própria concretagem 
dos contrefortes. 

Contudo, é razoável supor que estas feições tenham 
um comportamento piezométrico governado principalmen 
te pelas oscilações do nivel do rio. ' 

Ja sob o ponto de vista de permeabilidade pode-se fa 
zer considerações quantitativas, baseando-se nos re 
sultados de ensaios de perda d'água obtidos aó longo 
das cortinas de injeção da barragem principal e casa 
de força. Nestes locais, elas foram consideradas co 
mo altamente permeáveis já que quase sempre as per 
das específicas medidas superavam a unidade. Contudo, 


estes valores não são absolutamente homogêneos: foi 


5.5.4. 
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registrada, por exemplo, PE de até 24 R/min.m-kg/em> 
o que mostra a extrema variação deste parâmetro. 

Esta condutividade hidráulica irregular não surpreen 
deu, tendo em vista a enorme variação lateral que so 
frem estas feições, em termos de abertura, grau e ma 


terial de preenchimento, etc. 


Injetabilidade 


A despeito da alta permeabilidade constatada, estes 
niveis cisalhados podem ser considerados como injetá 
veis pelas caldas de cimento convencionais apenas em 
parte, ou seja, somente nos pontos onde o preenchi 
mento da junta não é total e onde a argila pode ser 
adensada pela pressão de injeção. Ora, tendo em con 
ta a irregularidade com que estes pontos se distri 
tuem ao longa do plano de fraqueza, não seriem de se 
esperar absorções de cimento restritas a uma estrei 
ta faixa de valores. 

Isto foi confirmado na cortina de vedação ds barra 
gem principal, onde cerca de 90 É dos furos das dai, 
nhas montante e jusante mostram absorções entre 1? e 
90 kg/m e o restante entre 150 e 300 kg/m, tendo si 
do atingido um maximo de 1700 kg/m. Já na linha cen 
tral apenas alguns locais mostraram-se ainda injetá 
veis, com tomadas inferiores a 25 kg/n. 

O grafico da figura 5.5, comparado aos anteriores, 
mostra claramente que não há uma redução sistemática 
das absorções, tese reforçada pela oscilação dos va 
lores do desvio-padrão. A ligeira queda nº absorção 
média não representa uma total eficiência das inje 


ções ja que, nos ensaios de perda d'água posteriores 
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ao tratamento, foram registradas perdas especificas 
ainda significativas, geralmente entre 1 e 2 
P/minmekg/em2. 


5.5.5 Aspectos Gecestruturais 
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Atenta-se neste sui-item aos aspectos de cada uma 
das feições cisalhadas, no que diz respeito princi 
palmente à sua atitude, área de ocorrência e rejei 


tos, 


A tabela abaixo apresenta resumidamente estes d=dos: 
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ATITUDE GHROLÓGICA | REJRITOS (em)| ÁREA DE OCORRÊNCIA 
MÉDIA DO PLANO | VARIAÇÃO| LÉDIA 


N 2Wl NE 

NI17W/9 sw 

N 6 W/17 NE 

N78wW/ 6 su” 

EW/ÃO s (=prox.) 


A atitude geológica de cada feição foi obtida atra 
vês dos mergulhos médios nos túneis longitudinais & 
transversais, exceto a da feição "azult. Nesta últi 
ma foram utilizados os resultados das sondagens ro 
tativas que a atingiram, uma vez que ela não foi per 
seguida por túneis. 

Sus área de ocorrência está expressa também em por 


centagem da área total tratada por chavetas, 


Desde a abertura dos primeiros túneis de curta ex- 
tensão tornou-se evidente que havia deslocamentos re 
lativos ao longo das faixas de rocha alterada o que, 


por sinal, originou a designação de"niveis cisalha- 


"dos". Por isso, no decorrer da escavação de todos os 
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túneis de tratamento, houve uma incessante busca de 
qualquer informação geológica que permitisse compro 
var e, se possivel, até medir estes rejeitos. As evi 
dências destes deslocamentos expressavam-se sob vá 


rias formas: 


- estrias de atrito: foram verificadas praticamente 
em todas as feições, exceto ao longo do contato 
A/B na área em que este mostra-se aberto. Aliás, 
já na fase de prospecção descobriu-se que as fei 
ções eram estriadas, pela observação nos testemu 
nhos de sondagem. A análise direta nos túneis mos 
trou que as estrias tinham uma direção absolutamen 


te predominante na direçao E-W. 


- orientação dos fragmentos: frequentemente este ti 
po de estrutura era encontrado nas feições, exceto 

r f j 
tambem no contato A/B. Em alguns casos chegou-se a 


observar verdadeiros dobramentos das placas de ro 


cha contidas no pacote cisalhado (foto 5.9). 


A propósito deste aspecto, deve-se assinalar que a 
inclinação das placas de rocha milonitizada nem sem 
pre vale como critério seguro de indicação da di 
reção do movimento. 

A comprovação disso deu-se em pontos onde conviviam 
as placas orientadas com fraturas interceptadas e 
deslocadas pelo nível cisalhado ou então pela defa 
sagem das irregularidades. 

A figura abaixo mostra um caso típico, onãe o movi 
mento relativo é oposto âquele normalmente admiti 
do. 


- rejeitos: a observação e medida de rejeitos repre 
sentem a forma mais segura de análise e quantifica 
çao dos deslocamentos entre blocos de rocha. Ao 1on 
go dos túneis, rejeitos foram verificados pratica 
mente em todas as descontinuidades a menos do con 
tato A4/B (foto 5.10). 

Este não favorece a observação por englobar dois 
derrames independentes e sem feições comuns que 
sirvam de referência À constatação dos movimentos. 
As medidas foram feitas em pontos onde ficava evi 


dente o rejeito real — e não o aparente —: res 
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tas de rocha, cantos, pontas, etc. Naturalmente cui 
dou-se de evitar os falsos rejeitos, ocasionados 
pelo deslocamento de blocos devido à própria esca 


vaçao. 


FOTO 5.10 


A magnitude destes movimentos relativos foi bastan 
te variável mesmo ao longo de uma única feição, des 
de poucos centimetros até vários decimetros, não 
chegando porém a ultrapassar 40 cm. 

A direção predominante dos rejeitos coincide com a 
das estrias, ou seja, E-W; o sentido naturalmente 
varia em cada feição e está representado na figura 
5.6. 

Um outro aspecto estrutural importante é o qué diz 
respeito aos encontros de duas feições: foram ra 
ros os casos em quê o ponto de interseção estava 
materializado no campo: geralmente o que se nota é 


uma intensificação do fraturamento subhorizontal 
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na regiao do encontro e apenasuma das duas feições 
permanece evidente, ficando a outra irreconhecivel 
mente imersa no pacote fraturado, como mostrado na 


figura 5.7-a e na foto 5.11. 


Esta característica dos encontros chegou a afetar 
o planejamento das escavações, conforme explicado 
no capítulo 7. k interessante notar que a união 
dos pontos de provável interseção entre duas fei 
gões também corresponde aproximadamente a uma reta 
de direção N--S, como já comentado no item 5:3. 

Assim como o encontro entre duas feições raramente 
era claro, tambem o modo de afloramento não permi 
tia que se distinguissem as feições cisalhadas na 
superfície da rocha exposta no leito do rio. A fi 
gura 5.7 -b mostra esquematicamente as caracteristi 
cas das feições 'verde" e "azul". sobre a superfi 


cie de fundação o que se notava, em correspondên 


FUNDAÇÃO 


SENTIDO DA 


ESCAVAÇÃO * 
a 


Fig. 5.7 - CARACTERÍSTICAS DOS ENCONTROS E AFLORAMENTO DAS ZONAS 
CISALHADAS. 


cia à extensão da feição já escavada subterranea 
mente, era um pacote de rocha ligeiramente mais 
fraturado que normalmente, com alguns indícios de 
oxidação ou de argila. A exceção é constituída pe 
la feição "vermelha", cujo afloramento é bastante 


claro. 


5.5.6. Gênese 


A evolução do conhecimento do quadro geológico 
a partir da abertura dos túneis e as medidas de re 
jeito e direção dos movimentos, permitiramque vérias 
hipóteses fossem aventadas na tentativa de compreen 
der e explicar os processos interferentes na gênese 
desta feições. 

Do modo geral, há uma certa concordância quanto 


au inter-relaciunamento de pelo menos 2? fatores: 


- atuação de tensões horizontais de grande magni 
tude 


— alívio de carga vertical, consequente dz erosão 
do vale do rio Paraná, e responsável pels forma 


ção do "canyon" atualmente existente. 


As divergências estão ns sequência em que estes 
eventos se deram. Assim, uma das hipóteses pressupõe 
o traçado do rio como consequente do tectonismo, qu 
seja, ele se aproveitou do intenso fraturamento cau 
sado pelas fortes tensões horizontais para aprofun 
dar seu leito. 4 outra admite que somente após a es 
cavação da calha é que as tensões horizontais puderam 
romper o maciço, dando origem às feições atualmente 
existentes. 


O efeito das tensões impostas pelo fechamento 


73 


do vale estreito não deve ser levado em conta no con 
dicionamento do processo visto a sua provável incapa 
cidade em vencer a resistência a compressão do basal 
to, estimado em algumas centenas de quilos por centi 
metro quadrado. Este efeito de convergência de vale 
apenas pode ser apreciado em regiões de rocha branda, 
onde induz a formação de um sistema de fraturamento 
mito parecidodaquele observado em Ttaipu. 

A extensão da rocha atingida não vei abaixo do 
contato entre os derrames A e B. Neste, não se obser 
va qualquer indício de movimento como estrias, rejei 
tos ou material milonitizado mas apenas abertura até 
decimétrica e preenchimento de argila plástica. 

Acredita-se que por efeito das tensões horizon 
tais, ocorreu um levantamento da rocha acima do con 
tato, posteriormente alterado por agua de percolação. 

O alívio de tensões criado pela erosão do rio 
favorecem ainda mais a intensificação do fraturamen 
to horizontal o qual se somou ao arqueamento da ro 
cha. 

Obviamente nem todas as zonas cigalhadas podem 
ser explicadas pelo processo descrito, e algumas de 
las embora de menor expressão tem inclusive posição 
espacial incompatível com a direção das tensões 
principais admitidas. A provável ocorrência de mais 
uma fase de movimentos tectônicos originados por ten 
sões residuais, ou mesmo movimentos secundários por 
acomodação do maciço podem ser colaborado no aspecto 
final. Y 

Como resultado desta movimentação do maciço ro 
choso, as tensões virgens originais foram ealiviadas 
conforme mostrado nos ensaios de cilindro sensivel 
propiciando ombreiras estáveis e facilitando sobrema 


neira as escavações. 


Uma amostra significativa do exposto acima, foi 
observada durante a escavação e controle de estabili 
dade das paredes do canal de desvio, onde a ausência 
de tensões residuais não criaram qualquer problema 


do maciço. 


6. TRATAMENTO DAS ZONAS CISALHADAS 


A necessidade de tratamento das feições fracas da fundação ficou 
bem caracterizada na sequência de estudo, desde as inspeções va. 
susis de campo até as análises de estabilidade do conjunto bar 
ragem-fundação. Sua execução se impunha tanto para atender aos 
requisitos e resistência ao cisalhamento, como para melhorar as 


condições de deformabilidade do maciço rochoso, 


Foram então levantadas diversas alternativas cu formas de trata 
mento, cada uma senão analisada em termos não apenas de eficiên- 
cia mas principalmente pela interferência com as demais ativida 
des de construção da obra, 


6.1 ALTERNATIVAS DE TRATAMENTO 
Foram analisadas as seguintes alternativas: 


— rebaixamento da fundação até a elev. 20 do terço jusante 
da área compreendida pela barragem principal, definindoum 
"cut-ofi" de grandés dimensões, o qual seria preenchido 


com concretos, 


Esta solução apresentava a vantagem de ser executada com 
técnica e equipamentos convencionais existentes no cantei 
ro de obras, além do seu resultado ger altamente confiã- 
vel. No entanto, exigia um volume adicional de escavação 
de 190.000 m3, a qual para atingir a eleve. 20 necessitava 
ser desenvolvida desde a área da Gasa de Força, comprome- 
tendo a construção também daquela estrutura. | 


Além disso, esta alternativa, embora resolvesse o problema 
de cisalhamento ao longo dos planos de fraqueza, não eli 
minava a questao da deformabilidade na região mais a mon 


tante, tanto na fase construtiva como mais tarde. 


O volume de concreto adicional era de 180.000 nm) é os tra 
balhos refletiriom negativamente com um atraso de  ceres 
de 7.meses no cronograma da obras. 


- remoção seletiva das zonas de fraqueza através de um siste 
ma de túneis, com posterior preenchimento por concreto. 
Esta alternativa proporcionava idêntico coeficiente de se 
gurança com as vantagens de ser pelo menos 20 % mais bara 
ta e de não interferir com o andamento da obra, ou seja, 
poderia ser executada :oncomitantemente à concretagem àos 
blocos. Como desvantagem apresentava sérias dúvidas quan 
to no efeito da somatória das vibrações dos fogos sobre a 
rocha de fundaçãoe o concreto dos blocos, situados logoaci 
ma. 

Tecnicamente não apresentava maicres dificuldades de exe 
cução, exigindo apenas a mobilização de equipamentos espe 
ciais para escavação de túneis. 


— tratamento das descontinuidades por injeção de cimento. 
Foi aventada esta solução tendo em vista exclusivamente 
a facilidade exectitiva « O baixo custo em reles pa. de 
mais opções. As dbservações de campo no entanto mostravam 
que o preerchimento argiloso se constituiria numa barrei 
ra às injeções, não garantindo a sua eficácia. A idéia 
de lavagem de argila utilizando defloculante e injeção de 
agua sob pressão também foi descartada pela opinião comum 
de sua inviabilidade naquele tipo de material. A estes 
fatores soma-se ainda a incerteza que o tratamento por in 
jeção de cimento representa na melhoria dos purApeie ne de 


resistência ao cisalhamento. 


A segunda alternativa foi a escolhida após análise criterio 
sa de todos fatores envolvidos, sendo a sua execução inde- 
pendente do resto da obra o elemento de decisão mais impor 
tante. 

Partiu-se então para o seu detalhamento em nível de proje 


to, ao mesmo tempo em que a obra se mobilizava. 


6.2 CRITÉRIOS DE TRATAMENTO 


Na elaboração do projeto executivo foi fixada uma série de 


premissas básicas expostas abaixo: 


- tanto a barragem como a fundação se comportam dentro do 


campo elástico de deformação; 


- a transmissão das tensões através dos planos das desconti 


nuidades se daria de forma homogênea; 


-— as sub-presções seriam controladas por túneis de drenagem, 


executados artes do enchimento do reservatório; 


-— todas as zonas de fraqueza e camadas fraturadas seriam tra 
tadase 


Com base nestes conceitos, foi elaborada a análise convencio 
nal de estabilidade de cads bloco. com objetivo de se ava- 

[d 
liar a área de tratamento necessário a garentir um cocficien 


te de segurança em torno de 1,5. 
Para este estudo foram considerados: 


- o plano horizontal cemo o provável de escorregamento; 


- a influência do túnel de drenagem sobre o disgrama de sub- 


ma 
pressões; 


- a existência de trinca de tração na fundação, e. montante e 


jusante, atingindo a elevação 20; 


a resistência ao cisalhamento do concreto a ser utilizado 
nas chavetas de 6 = 50kg/cm?; 


- toda área entre as chavetas contribuiria com coesão mula 
e êngulo de atrito g = 15º. 
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Não foi considerado o empuxo lateral da rocha e nem a pre 
sença do maciço rochoso a jusante, pelo pressuposto que sua 
atuação apenas seria mobilizada após a deformação da funda 
ção ter atingido o limite elástico. Também foi admitido ape 
nas o primeiro estágio de concretagem da casa de força. 

Como a concretagem dos blocos da barragem principal se daria 
juntamente com a construção das chavetas, a carga vertical 
a eles correspondente foi considerada apenas como 28 & do 
peso total. 

Os estudos efetuados mostraram que com 25 % da área tratada 
sob os 4 blocos mais altos, se conseguiria a segurança dese 
jada. 


PLANO DE TRATAMENTO 


Estabelecidas as diretrizes do projeto, o passo seguinte foi 
a sua concepção, ow seja, materializar um plano que atendes 
se todas as exigências e premissas até então fixadas. 

Foram estudadas duas distribuições para os túneis de trata 
mento: uma somente com túneis longitudinais e outra somente 
com transversais. A análise da distribuição das tensões, 
executada pelo método dos, elementos finitos, mostrou para es 


tas soluções isoladas as seguintes particularidades: 


- chavetas longitudinais (paralelas ao eixo da barragem), in 
tuitivamente de grande eficiência por se oporem à carga 
hidráulica, mostraram concentração de tensão naquelas si 
tuadas mais a montante podendo levá-las progressivamente 
à ruptura. 


-— chavetas transversais mostram a vantagem de se sigtuarem 
em toda extensão sob a alma dos blocos e funcionarem como 
ponte sobre a descontiruidade. 


1 


Para garantir um tratamento homogêneo e que não deixasse di 
vidas sobre sua eficiência, decidiu-se por uma grade com tú 
neis longitudinais e transversais. 

Estudos paralelos de percolação,. com análise de diversas al 
ternativas e valores de permeabilidade, mostraram a necessi 
dade de um esquema efetivo de drenagem por um túnel perime 
tral a área tratada. 

Sua incorporação ao esquema de tratamento tinha as vantagens 
de: 


- causar redução adicional no ângulo de atrito mobilizado 


necessário para a estabilidade da barragem; 
- não implicar em grandes infiltrações em sua extensão, e 


— exercer forte influência na distribuição do fluxo, coletan 
do pelo menos 90 % das infiltrações, mesmo elas sendo pe 


quenas. 
[á 


O programa final PAR SRTA incluindo chavetas e túnel de 
drenagem, é mostrado nas figuras 6.1 e 6.2. 

Na el. 20 consta de oito chaves longitudinais e igusl múme 
ro de transversais, desde a alma F-13 até a F-20, num total 
eproximado de 2200 m linesres de escavação, sem contar o tá 
nel de drenagem (cerca de 700 m). 

Na el. 30 o tratamento é constituído por um túnel transver, 
sal sob a alma F-16 e, a partir dele, mais quatro longitudi 
nais, somando aproximadamente 280 m. 

Os túneis de tratamento foram especificados com 3,5m de 
largura e 2,5 m de altura, mantendo a feição no meio das pa 
redes. O de drenagem tem dimensões de 2,6 e 2,4 |, respecti 


vamente. ; 


TRATAMENTO SOB A CABEÇA DOS BLOCOS F-16, €-17 E F-18 


O tratamento desta érea não faz parte do plano geral elato 
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, 
rado, mas surgiu como consequência de receios da Projetista 
e Consultores Especiais quanto à possibilidade de deformação 
da rocha naquele local durante o periodo construtivo. 
A figura 4.3 mostra o plano de escavação efetuado na area 
ensecada sendo sua porção de montante de forma arredondada 
e chamada de "ovo. Já para jusante, a escavação: se esten 
deu objetivando apenas livrar a fundação do bloco R-17 da 
regiao de afloramento da feição "vermelha". 
Observa-se que as cabeças dos blocos F-16, 17 e 18 ficaram 
com fundação em dois níveis, sendo o inferior coincidente 
com a feiçao cisalhada. 
A partir do poço B foi então executado o tunel 1-3 ao lon 
go daquela descontinuidade, sob os blocos citados, As obser 
vações mostrarem a persistência de parâmetros geomecênicos 
baixos, prevalecendo o preenchimento argiloso e quase sem 
pre a junta tipo 5. Ainda com objetivos de prospecção foi 
aberto o tunel T7-3 para jusante até encontrar o concreto 
do monolito b e sempre acompanhando a junta. 
Definida a necessidade de tratamento, a primeira alternati 
va previa a execução alternada de nichos de 3,0 m por 1,5 
de largura ao longo de todo o TT-3 com a finalidade de au 
mentar a área a ser tratada por preenchimento de concreto. 
Esta alternativa foi em substituição a outra anterior que 
especificava a limpeza da junta por lavagem ou meios mecâni 
cos até uma profundidade de 1,5 m, mas que foi julgada de 
“Gifícil execução, pela falta de ferramentas adequadas. 
Com o andamento dos trabalhos de escavação, foi verificado 
que a seção final do tunel era maior que a proposta, ao pon 
to de poder-se eliminar o alargamento sem prejuízo algum da 
area tratada. A rocha nesta: regiao mostrava-se crítica em 
termos de estabilidade das paredes e de teto. 'Iratamento 
por tirantes tornou-se muiito perigoso, pela dificuldade na 


furação, cuja vibração tornava os blocos ainda mais instá 


veis. Foram colocados perfis metálicos contendo os blocos 
críticos e iniciada o mais cedo possível a concretagem. 
Esta visão da descontinuidade preenchida com material ar 
giloso em grande extensão trouxe uma preocupação adicio- 
nal até então relegada a segundo plano, ou seja, a defor- 
mabilidade do pacote cisalhado sob a cabeça dos L.ocos 16, 
17 e 18, Em reunião com a Projetista, foi definida a ne- 
cessidade de tratamento da fundação destes blocos por tu 
neis embocados para montante, a partir da TI-3 e com com 
prímento de 10 me Ao mesmo. tempo era pedida a instalação 
de instrumentos para medir a deformação da fundação em 
dois pontos da cabeça do F-16. 


1 
Estes túneis foram abertos e concretados na seguinte se 
quência: F-16, F-18 e &-17. Deve ser lembrado que nesta 


e “ > 
ocasiao o acesso à área já era permitido também pelo tú- 


nel T7-4, A metrsgem tot2l de Hinesic nesta mon É ao 
É 


praticamente 120 mus 


Os resultados marcados pelos extensômetros EMF-15S, 16 e 


17 são comentados no capítulo 11. 


Te ESCAVAÇÃO DOS POÇOS E TÚNEIS 


Tel PLANEJ AMENTO 


Os trabalhos realizados na fase de prospecção não puderam 
ger regidos por um plano criterioso, mas Toram quase sem 
pre crientados pelos resultados do próprio andamento e ob 


servação das escavações. 


Para aquela fase, este procedimento pode ser justificado 
uma vez que não se conhecia-a extensao do problema, e a 


golução por chavetamento ainda não estava estabelecida, 


A escavação ge desenvolveu segundo a sequência mostrada 
na, figura Tele 


Posteriormente, com o melhor conhecimento da fundação e a 
definição do projeto de tratamento através de uma grade 
de túneis longitudinais e transversais, foi possível o es 
tabelecimento de um plano de trabalho racional, traduzido 
por um cronogran= realista apoiado na mobilização de equi 


pamentos adequados e pessoal espscializados 


A figura 7.2 mostra a sequência obedecida pela escavação, 


a qual foi norteada pelas seguintes diretrizes: 


— ag chavetas longitudinais foram prioritárias sore as 


transversaiss 


Estas Últimas deveriam ter sua abertura evitada em grande 
extensão, como uma tentativa de minimizar as deformações 
da fundação. Com isto procurava-se eliminar problemas se 
melhantes àqueles criados com a abertura do túnel TT-5, 
trecho de jusante, onde foram medidos recalques considerá 


veis além de sérias implicações com zonas instáveis. 
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Fig. 7.I - SEQUENCIA DE ESCAVAÇÕES DOS TÚNEIS DE PROSPEÇÃO 
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Fig. 7.2- SEQUENCIA DE ESCAVAÇÕES DOS TÚNEIS DA ELEVAÇÃO 20,00 


- a sequência de abertura das chavetas foi conduzida de 
modo a garantir-se uma alternância entre as de montante e 
jusante, mantendo sempre um túnel liberado para concreta 
gem. Assim, escavou-se a CL-l, a qual entrava em concre- 
tagem enquanto os trabalhos de escavação se desenvolviam 

na CL-B. Obviamente, devido a problemas de estabilidade ou 
por força dos dados da instrumentação, alguns trechos ti 
veram de ser concretados rapidamente implicando em altera 


ções também no programa de escavação, 


- numa primeira fase ficou estabelecido que as  chavetas 
gseriem abertas a partir das duas margens, com emboque na 
CT-6 e 0-2, escavadas na fase de prospecção. No  entan 
to, apareceram dúvidas sobre o correlacionamento entre as 
feições cisalhadasy que limitou o emboque apenas pelo la 


do direitos 


- nos pontos de cruzamento com os túneis transversais, es 
tes eram abertos para montante e jusante, mm comprimento 
equivalente & metade do trecho entre duas chavetas. cada 
cruz assim formada era concretada isoladamente, porém sem 
pre deixando-se saída para a retirada do material detona- 


do em direção Bo poços 


- na intersecção com a CT-6 se esperava a formação de 
grandes salões, como consequência do cruzamento neste 10 
cal de duas feições principais. Assim este trecho sempre 


foi deixado para ser escavado no final de cada etapa, 


- O túnel de drenagem perimetral não fez parte do planeja 
mento e ficou como frente alternativas 


- foi exigido um controle bastante rígido das velocidades 
de partícula, de modo a garantir a integridade da rocha 


remanescente bem como das estruturas de concreto próximas. 


Na elevação 30 as escavações se deram a partir do poço E. 


A figura 7.3 mostra sua localização, bem como a sequência 
dos trabalhos ali realizados. 


T«2 CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS DOS POÇOS E TÚNEIS 


TeZel 


Poços 


O diâmetro determinado para os poços em rocha foi 
de 4,0 m, valor este considerado como suficiente pa 
ra permitir a passagem da caçamba de acesso e reti 
rada de material, além da instalação de tubulações 

de ar, água, sistema de iluminação, ventilação e 
bombeamento. Também por elesdeveria passar todooma 
terial de estabilização da rocha, como cembotas, per. 
fis metálicos, tirantes, mangueira de gunitagem etc. 
cons estava prevista à construção de wu unvl de cum 
creto, os poços foram iniciados com diâmetro de 4,5 


metros. 
Túneis 


Inicialmente os túneis de prospecção foram escava 
dos em seção de 2,20 x 2,20 m. Com o decorrer dos 
trabalhos verificou-se a necessidade de ampliar a 


seção original pelas seguintes razões: 


- a frequência mito grande de trechos com problemas 
de instabilidade, e que obrigava a utilização de 
cambotas metálicas, com o consequente estrangulamen 


to da seção, 


- facilitar a circulação da carregadeira Cavo-320 
utilizada naquela época para o transporte do mate- 
rial detonados. 


TM 
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Fig.7.3-SEQUENCIA DE ESCAVAÇÕES DOS TÚNEIS DA ELEVAÇÃO 30,00 


-Passou-se então para uma seção de 2,4 m de altura per 
2,6 m de largura. Junto aos poços A e D mm trecho 

de 3,5 my os túneis foram alteados para 3,0 m, afim de 
permitir o descarregamento da carregadeira, cujo raio 
de giro da caçamba É de 2,7 me. 


Quanto aos túneis de tratamento a seção foi mantida 
durante todo trabalho em 2,5 m de altura por 3,5 m de 
largura, valor este necessário para a obtenção dos 
25% da área total da fundação a ser tratada. Na ver 
dade, como consequência das condições da rocha, quase 
sempre a seção final ficou mai cr que a especificada 
conforme ficou demonstrado nos levantamentos topográ- 
ficos efetuados. 


7.3 PLANOS DE FOGO 


Te3.1 Poços C. 


O plano de fogo utilizado para a abertura dos poços É 
apresentado na fig.7.4. Ao contrário do método conven 
cional, a perfuração do contorno foi feita em uma sô 
etapa, com diâmetro de 3" até a cota final do poço, 
assim como os cinco furos de alívio de 4" de diâmetro, 
Em seguida procedeu-se ao enchimento de todos esses 
furos com areia. Iniciava-se então a escavação em 
etapas de 1,60 metros, utilizando-se o pilão paralelo, 
duas linhas de contorno e a linha de acabamento. 


A cada avenço, desobstruiam-se os furos de alívio e 
os furos da linha de contorno, soprando a areia, até 
a profundidade do avanço. Na linha final, intercala- 
va-se os furos, carregando-se furo sim, furo não (es 
paçemento de 30 em). 
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DESCRIÇÃO: 


Profundidade ) furos = 1,50 m. 
Diâmetro dos furos = vorlóvel 
Area = 15,90n2 
volume = 25,4592m 
Razão de corço <1,585%g/m3 
Corgs max. p/espera = 1,200Kq 
ç “ Fmentijnili 17 poços 
Espoletos eletricos fera 35 peços / 
Explosivo; Gelotino 1"x 8- 60% 
Peso do cortucho = O,I50 Hg. 
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Fig. 7.4 - PLANO DE FOGO TÍPICO PARA ABERTURA DE POÇOS 


Dependendo do tipo da rocha, a razão de carga era 
maior cu menor, respectivamente para brecha ou para 


basalto denso. 


A fragmentação deveria ser a melhor possível pois a 
remoção da rocha era manual, com 0 auxílio “e caçam 
ba e de um guincho. 


7.3.2 Túneis 


Os planos de fogo utilizados na abertura dos túneis 


foram concebidos de modo a: 
&o — Preservar a rocha remanescente. 


be — Não danificar as estruturas concretadas ou em 
fase de concretagem próximas aos pontos de detonação, 
No primeiro caso, foi empregado o plano de fogo tipi 
co apresentado nas figuras 7,.5a e 7.5b os quais con 
sideravam VY = 5 cm/s8 como o limite máximo admissi- 
vel para a velocidade de partícula proveniente das 
detonações. 


Quando uma descontinuidade separava a seção do tú- 

nel em duas partes, sendo uma delas constituída de 
material Irechoso e a outra de basalto denso, o pla 
no era executado em três etapas, embora em um sô fo 


go: 


12) Um pilão paralelo na parte de material constituí 
do de basalto densos 


29) Rebaixo ou alteamento da seção, conforme o mate 
rial trechoso se achasse na parte inferior ou  su- 
perior da descontinuidade, respectivamentes 


32) Linhas auxiliares e contorno geral da seção, 


Profundidade de furação 1,60 m 


Diometro dos furos YE 


Diometro dos furos de alívio 3 


ED e a, 


Volume [1,90 mê 


Razão de carg 


q 1,377 kg/mº 


Corga máxima por espera [,125k 
Espoleta elétrica mantimili 29 
Espoleto elétrica mantempo. A 


Explosivo gel. especial 60% Iºx 8 16,387 kg 


Peso do cartucho 0,150 kg 


Cordel detonante NP-40 — O A 
Cordel detonante NP-IO 2,80 m 


Fig. 7.5 (9)-PLANO DE FOGO TIPICO EM UMA SO ETAPA, 


COM UMA SEÇÃO CONSTITUIDA POR LITOLOGIA 
VARIADA, 
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Fig. 7.5 (b)- DETALHES 
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DO CARREGAMENTO DOS FUROS 


No segundo caso os planos de fogo levavam em conside- 
ração as limitações das cargas máximas por espera em 
presença de estruturas de concreto. As fig. 7.6a, b 


e c mostram planos típicos para estas situações. 


Qutros tipos de plano de fogo fcram utilizado., tendo 
em vista o grande múmero de parâmetros a considerar, 
como: natureza da rocha, condições de fraturamento, 
posição da descontinuidade em relação À seção a ser 
aberta, ete. Às vezes mais de uma descontinuidade con 
viviam na mesma seção; ouiras vezes, eram os proble- 
mas de instabilidade que assumiam uma maior importân- 
cia. As,figo Telas be c apresentam situações onde a 
rocha exa tão fraturada que apenas um pilão e o contor 
no lateral eram suficientes psra a abertura do túnel, 


em presença de uma junta no tetos 


O carregamento dos furos de contorno e auxiliares do 
contorno foi feito atrevés do que denomincu-se "ehur- 
rasco", isto & as bananss ou fração das bananas de 
gelatina eram fixadas a sarrafos de madeira, através 
de fita adesiva e colocado nos furos, juntamente com 
as respectivas espoletas. Qutras vezes utilizou-se 
para o contorno, o cordel NE-40, quando tratava-se de 
basalto denso. 
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Fig. 7.8 (b)- CONTORNO E FINAL DA SAPATEIRA, APOS A DET. DE 2 PILOES 


FURO TÍPICO PILÃO FUROS TÍPICOS DO CONTORNO 
E AUX.DO PILÃO 


Fios ordel NP-40 Fios Cordeis NP-IO 


Tampão com cart. 
papel e areia Sarrafo de madeira 


Sarrafo de madeira 
Wo gel. 1'x 8"60% 


“ 
=— me 


Nº menor 
Fita adesivo 


Ex A 


Cart. de papel e 


areia Wo Cart. long.gel 


E 


Yo Cort. gel. 1X 8 


Ee O Espoleta elétrico 


Nº moior 


ii 2 Cort. long. gel. 
x 8" 60% 


mM Fito adesiva 


Va de gel. 1'x 8" 
60 % 


spoleta elétrica 
A-Bosalto denso B- Brecha 


spoleta eletrica 


Fig. 7.6(C)- DETALHES DO CARREGAMENTO DOS FUROS DE PILÃO E CONTORNO 
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Fig. 7.7 (a)- PLANO DE FOGO EM DUAS ETAPAS, UTILIZADO PARA A RO- 
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7.4 REITRADA DO MATERIAL DETONADO 


7.4.1 Poços 


A rocha detonada proveniente da abertura dos poços 
foi retirada através de caçambas com capacidade de 
0,70 no. Estas eram carregadas mamelmente e con 
duzidas para o exterior dos poços por guindastes 

posicionados na superficie; o material foi removido 


da região por caminhões basculantes. 


Vá A? múneis 


Para a retirada da rocha detonada dos túneis foram 


utilizados os séguintes métodos: 


1º — Retirada mamual, que consistia em colocar o ma 
terial em carrinhos de pneus, manualmente, levan 


do-o até a caçamba colocada no poço mais próximo. 
4 


29 — através da carregadeira GAVO-320 da Atlas Cop- 
co, tipo Shovel (foto 7.1). Esta máquina com capa- 
cidade horária prevista pelo fatricante de 50 a 60 

nº/n em túneis, não apresentou bons resultados, 
virtude dos seguintes fatores: 


a. Reduzidas dimensões dos túneis, inicialmente de 
2,20 x 2,20 m, tendo a máquina um comprimento de 
2,63 m, e largura de 2,09 m incluíndo o estribo 
onde se posicionava o operador ao lado da CAVO, 
dificultando o seu tráfego; 


b. A irregularidade do piso dos túneis; 


C. O inconveniente de ser alimentada a ar comprimi- 
do, onde as mangueiras também atrapalhavam o seu 
deslocamento (foto 7.2). 


FOTO 7.2 
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A figura 7.8 apresenta as principais características desta 


máquina, as quais estão referidas abaixo: 


largura total : 2,09 m 
Largura da caçamba : 1,32 m 
Comprimento total : 2,63 m 
Altura com 2 caçamba abaixada : 1,69 m 


Altura com caçamba descarregando 
material (altura máxima) : : 2,567 Mm 


Capacidade da pá : 0,30 mo 


3º — através da carregadeira EINCO, modelo 9NB-LHD, de pro 


cedência norte-americana (fotos 7.3 e 7.4). Este equipa 
mento exerceu papel relevante no transporte do material de 
tonado dos túneis, cumprindo excelente performance e possi 
bilitando o cumprimento do cronograma geral de escavação 
das chavetas. Porem adquiridas pelo empreiteiro três uni- 
dades, que trabalherem simultaneamente em várias frentes de 


serviços. Apresentando excelente produção, graças a sua 
versatilidade, fez com que a CAVO-320 fôsse abardonads, 


Suas características principais são apresentadas a seguir: 


Comprimento total (pá abaixada) : 4,55 m 
Altura : 1,12 m 
lergura : 1,40 m 


Mexima capacidade de levantamento 
da pá carregada 4 3.175 Kg 


Capacidade máxima da pa : 0,78 mo 


[690 2090 


E] 
- 


— 
Ed 
> tada cd 


Dá 
1 
Adi Ei À 


4 - 


Fig. 7.8 — CARREGADEIRA CAVO 320 — CARACTERISTICAS 
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Tempos dos movimentos com carga: 


Erguer com a pá cheia : 5 segundos 
Descarregar : 3 segundos 
Elever a pá : 3 segundos 


Retorno à posição de trabalho : 2 segundos 


T+5 CICLOS DE TRABALHO 


Na tabela a seguir são apresentados os quadros com os ci- 
clos de trabalho de escavação dos poços e dos túneis, com 
os dados médios de cada etapa dos fogos, em condições nor 
mais de trabalho. 


7.6 EQUIPAMENTOS DE PERFURAÇÃO 
Na escavação dos poços e túneis foram utilizados os seguin- 
tes equipamentos de parfuração: 
Ee. Poços 


- Furação do contorno (3"), furo de alívio (4n): 
Perfuratriz ROC-701 - Atlas Copco, utilizando bit 
rretrac" (alongado); 


- Fureção dos avenços de 2,40 m! 
Martelo Atlas Copco, modelo RH-658 e RH-521 
b. Túneis 
Martelo Atlas Copco —- modelo EBC-17 e BBC-16 com coluna 


e avanço pneumático. 


RELAÇÃO ENTRE CONPRIMENTO DAS HASTES E DIÂMETRO DO BIT 


HASTE É BIT 
0,40 m 1.5/8h 
0,80 m 1,37/64n 
1,60 m 1.17/327 


2,40 wu 1.1/2n 


7.5.1 POÇOS 


PREPARAÇÃO E PERFURAÇÃO|CARREGAM. LIMPEZA MAT) CICLO | AVANÇO AVANÇO |VOLUME ES-| AVANÇO 
MARCAÇÃO TOPO E LIGAÇÃO VENTILAÇÃO|DE TONA DO TEORICO |REAL MEDIO|CAVADO Eça POR DIA 
GRÁFICA (HORAS)| (HORAS) | (HORAS) | (HORAS) | (HORAS) (MORAS) | (METROS) | (METROS) |ciCLO (m*) | (METROS) 


7.5.2 TÚNEIS (SEÇÃO 3,50 x 2,50) - Plano de foge tipico. 


PREPA RAÇÃO 3 PERFURAÇÃO CARREGAM, 
MARCAÇÃO TOPO- E LIGAÇÃO VENTILAÇAQDE TONADO 
GRAFICA (HORAS) (HORAS) (HORAS) (HORAS) 


AVANÇO | PRODUÇÃO |PRODUÇÃO |PRODUÇÃO 
POR MÊS|POR HORA |P/DIA TURNO| POR MÊS 
(METROS) 11 HORASim)] (m3) 


AVANÇO [|VOLUME ES-| AVANÇO 
REAL MEDIO|CAVADO POR| POR DIA 
(METROS) ÍCICLO ( m3) | (METROS) 


TEÓRICO 
tHORAS) | (METROS) 


CICLO | AVANÇO AVANÇO |VOLUME ES) AVANÇO 
TEORICCO [REAL MÉDIO |CAVADO POR | POR DIA 


(HORAS) PRRPDR, (METROS) |CICLO( m?) | (METROS) 
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7.7 CONTROLE DAS VIBRAÇÕES 


Para a proteção do concreto dos blocos sobrejacentes ou 
mesmo das chavetas já concretadas, foi estabelecido um 
controle bastante rigoroso sobre a velocidade de partícu 
las resultante das vibrações das detunações. A tabela 

abaixo mostra os valores admitidos para efeito de contro 


le. 
IDADE DO CONCRETO VELOCIDADES DE PARTÍCULAS 
(horas) (em/s) 
o- 8 sem restrição 
B - 24 0,25 
24 — 36 0,50 
36 — 48 1,00 
48 - 60 1,75 
60 - 72 3,00 
72 - oa 5,00 


As vibrações eram captadas nas estruturas mais móximas 
por um sismôgrafto de engenharia, modelo Sinco S-2, da 
Slope Indicator & CO. Este é dotado de dois detectores 

eletro-magnéticos, cada um dos quais disposto triortogo- 
nalmente, nas direções longitudinal, vertical e transver 
salmente à direção ponto de captação/ponto de detonação. 


AS correntes geradas pelos detectores são ampliadas e 
através de um dispositivo eletrodinâmico e de um siste- 
ma Ótico as vibrações são registradas em filmes de reve- 
lação direta. Nos registros, a velocidade de partícula 
é obtida diretamente nas três direções, juntamente com 
as frequências correspondentes. 


1LLO 


Pode-se então calcular a velocidade resultante, somando- 


se vetorisimente os três componentes: - 


2 


vr= Vw avr” + we? 


e calcular-se a aceleração através da expressao: 
a = 21 fy 


Na escavação dos túneis, as cargas máximas por espera £o 
= = 37,345 ini critê 


rio baseado em tratamento estatístico dos dados obtidos 


ram controladas pela relação 


nas captações efetuadas na superfície durante as esca- 
vações das galerias de prospecção, além de captações sis 


temáticas de aferição, 


A figura 7.9 mostra a posição em planta dos pontos de cap 
tação das vibrações (IB) provocadas pelas detonações nos 
Sunsis, feita através WO sisulgraio Sinco S-Z, seguinao- 


se de folhas que fornecem alguns dos resultados obtidos. 


O levantamento da curva de resposta do monitor Sinco S-2, 

realizado no IPT -de São Paulo, mostrou que a limitação ds 

faixa de frequência na qual os resultados eram confiáveis, 
se situava abaixo de 150 Hzy razão pela qual os valores 

de velocidades apresentados nas tabelas déveriam ser vis 

tos com certa reserva. 


Como na escavação dos túneis as frequências quase sempre 
ultrapassavam a caga des 150 Hz, em virtude das Pequenas 
distâncias entre o ponto de captação e o ponto de detona 
ção, foi colocado na obra um outro tipo de aparelho - a 
Nitro-Consult —, que abrangia uma faixa de frequência de 
até 400 Hz. 
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Fig 7.9- TRECHO F — TÚNEIS DE TRATAMENTO E DE DRENAGEM 


PONTOS DE CAPTAÇÕES DAS VIBRAÇÕES PROVOCADAS POR DETONAÇÕES (18) 
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A análise dos resultados obtidos com aquele novo sismógra 
fo, pad do gráfico da fig. 7.10 mostra que, de 32 pon 
tos (ua) correspondentes às piano feitas com O 
Nitro-Consult (ver folhas seguintes É fige 7. 10) apenas 
três Ticsram acima da curva, com velocidades resultantes 
menores que 1 em/s, nas escavações dos túneis da elevação 
30,00, 


Esta proporção demonstra que os trabalhos anteriormente 
executados com o Sinco S-2 podem ser assumidos como per- 
feitamente válidos quando comparados com aqueles apresen- 
tados pelo aparelho Nitre-Consult. 


Finalmente a figs 7.ll apresenta a tabela cerga/distância 
utilizada, calculada com base na lei supra mencionada, le 
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8. ESTABILIZAÇÃO - 


8.1. 


— 8.2. 


GENERALIDADES 


A escavação dos túneis para chavetas revestiu-se de particu 
laridades próprias e determinantes de sérias implicações 
com respeito a segurança dos trabalhos. Enquento que túneis 
convencionalmente têm seu traçado dirigido para os locais 
de melhores características da rocha e ao longo de uma dire 
ção definida, no presente caso o procedimento normal ers 
justamente a busca das zonas de fraqueza do maciço. Os tra 
balhos foram previstos em dois níveis onde os encontros e a 
superposição de galerias estavam sempre presentes. Este pro 
cedimento mantinha tanto a frente de trabalho como os tre 
chos já escavados constantemente em locais críticos de esta 
bilidade, impondo sérios riscos ao pessoal envolvido. | 
Deste modo, a estabilização ganhou uma importência mito 
grande rom o andamento des escaveçõec. Quase cempro kavia 
interferência com E Be bucads do mesmo modo que as dificul 
dades de abastecimento do local de trabalho inviabilizavam 
a possibilidade de altos indices mensais de tratamento. 

Uma série de ajustese acúmulo de experiência no desenrolar 
dos trabalhos permitiram que se chegasse a um termo satisfa 
tório que atendeu tanto aos anseios de ums produção condi 
zente com os prazos estipulados, como da integridade física 
dos trabalhadores, | 


TRATAMENTO DOS POÇOS DE ACESSO 


Devido ao longo tempo de utilização previsto, os poços de 
acesso foram tratados de modo sistemático. Os emboques fo 
ram protegidos por anel de concreto armado, sobressaindo em 
1,5 m da superficie do terreno. No caso especifico do poço 


B, O anel foi levado até a el. 27,2 por força da grave si- 
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tuação de estabilidade provocada por uma faixa com concen 
tração de argila e blocos de rocha de grandes dimensões em 
condições criticas acima desta feição. O tratamento propria 
mente dito foi executado simultaneamente com a escavação, 
defasado de um ou mais lances dependendo da condição da ro 
cha. Consistiu na colocação de tirantes de coquilha de 8 a 
10 ton $ 3/4" e comprimento variando de 2,4 a 3,20 m, em lo 
cais determinados por investigação de campo. De modo geral 
foi instalado 1 tirante por metro quadrado de parede, Blo- 
cos mais instáveis eram removidos por alavancas. 

Toda parede era protegida com tela metálica 5 cm, trança 
da, fixada aos chumbadores através de uma segunda placa e 
ajustada por grampo. 

Inspeções periódicas não mostraram a necessidade de refor 
ços ou aplicação de tratamento mais pessão. 

A figura 8-1 mostra um detalhe tipico do processo utilizado. 


£º 


TRATAMENTO DOS TÚNEIS 
8.3.1. Evolução do critério de tratamento 


Os primeiros túneis abertos com finalidade de pros 
pecção não sofreram um tratamento definitivo. apenas 
foi utilizado escoremento de madeira e perfis metáli 
cos como contenção a grandes blocos junto aos embo 
ques (foto 8.1). | À 

com a aceleração do ritmo dos trabalhos e definição 
do plano geral de chavetamento as medidas tomadas 
passarem a ter caráter mais preventivo. Todos os tre 
chos passaram a ser tratados independentemente da si 
tuação da rocha. Esta condicionava apenas a intensi 
dade do tratamento, a qual era determinada no campo 


imediatamente após a limpeza do material detonado. A 


[>> 


"ei de concreto 
> :: 


PLANTA 


Tirantes de coquilha 
com ploca dupla 


Deda metálica 


SEÇÃO A-A 


MATERIAIS EMPREGADOS: 

Tirante & 5/8", != 3,20m 
ou 2,40m 

Telo metálica, * Scm, trançada) 


fio 3,6mm 
Grompo 6 Va", 2 =0,5m. 


SEÇÃO A-A (desenvolvida) 


Fig. 8.1-=.TRATAMENTO TÍPICO DOS POÇOS DE PROSPECÇÃO 
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liberação para furação do novo avanço somente era da 


da após a conclusão do escoramento e vistoria final 


“ 
da areas. 


FOTO Bol 


À medida que trechos críticos foram sendo atingidos, 
novos critérios cada vez mais rigidos foram aplica- 
dos. Assim, não foram raras as vezes que se valeu da 
utilização de cambotas metálicas, reforço das arestas 
com tela de aço e aplicação de concreto projetado. 
Em certas circunstâncias foi utilizado também o pré 
atirantamento do trecho a ser escavado, com resulta 
dos satisfatórios. Durante o Ypré-atirantamento foi 
tentada a utilização de resina anti-sísmica para fi 


xação dos tirantes, visando um melhor rendimento e 


8.3.2. 
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eficiência na estabilização, No entanto, enquanto 
que o rendimento melhorou sensivelmente (de 10 para 
duas horas de espera), sus eficiência não mostrou 
vantagem em relação à utilização de coquilha/calda 
de cimento. 

O maior problema foi a constante falta de preenchi 
mento total do furo com resina, principalmente no 
trecho superficial permitindo uma exagerada quebra 
da rocha e desprotendendo o conjunto. 

Atualmente se encontra no mercado resina expansiva 
que representa uma evolução muito grande neste campo 
e torna viável sua utilizeção em situações semelhan 


tes. 


Definição do tipo de tratamento 


As principsidg condicionantes do tipo de tratamento 


implantado podem ser resumidas conforme segue: 


a- tipo e intensidade do fraturamento das paredes e 
teto dos túneis; 


b- presença de ramificação das descontiruidades aci 
ma do teto do túnel; 

c- região de encontro de 2 ou mais descontinuidades; 

d- região de emboque dos túneis; y 

e- grandes cavernas originadas por desabamentos; 


f- arestas dos túneis nos locais de cruzamento, e 


g- rebaixamento do piso. 


Para cada caso adotava-se uma solução própria após 
análise cuidadosa das suas particularidades. 
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Fraturamento da rocha 


Basicamente três situações podem ser admitidas como 


típicas e condicionantes de tratamento próprio. 


A 


maciço compacto pouco fraturado 


Corresponde à região das chavetas situadas ao lon 
go do contato A/B no lado direito da malha e ei 
tuações esporádicas mesmo nos trechos junto às zo 
nas cisalhadas. Nestes locais foi determinada a 
colocação de tirantes de coquilha, de 2,4 ou 3,2 
m objetivando recompor o estado inicial de tensão 
do maciço e evitar quedas de blocos por alívio de 
tensão. A figura 8-2 mostra o projeto do tratemen 


to aplicado nos casos descritos. 


Praturamento sub-horizontal intenso, gerando pla 


cas de rocha de pequena espessura 


Algumas vezes as fraturas eram capeadas por filme 
de argila O que tornava a insegurança, principal 
mente do teto, ainda maior. En tais situações ado 
tava-se a colocação de tela metálica presa por 
grampos ou chumbadores, seguido de atirantamento. 
As paredes, quando o estado da rocha não permitia 
a furação, eram tratadas por pré-gunite seguida 
de densa malha de tirantes e/ou chumbadores: 


fraturamento sub-vertical, isolando blocos qu eu 


nhas de grandes dimensões 


Esta situação era mais comum na escavação dos po 
ços e dentro do basalto denso do derrame B. 
Blocos totalmente instáveis eram removidos enquan 


to que aqueles aderidos à massa de rocha eram fi 


1º SOLUÇÃO 


-— Basalto medianamente fraturado 
FI, F2 (oté 5 Fraturas /m) 


Vi? 
Nivel de 
rçcha 


cisahado SEÇÃO TÍPICA 


(Semente gtirantemento) 


ada 


VISTA A-A 


(9) 1 2 


Escala original 1100 


2º SOLUÇÃO 
—Basolto muito fraturado 
F3,F4 (6-20 froturos /m) 


39 SOLUÇÃO 


— Basalto fragmentado ou lamelor 
F5 (> 20 fraturos/m) 


Detolhe X 


Gunita 
0,05 


Nível de 
rocha 


cislhodo sECÃO TÍPICA 


(Antes da instolação dos tirantes) 


ivel de 
rocha 


cisolhado sEGÃO TÍPICA 


lAntes da instalação dos tirantes) 


1º comada de unit) 


29 camada de gunita 
U concreto projetodo — 
fegragado com O ate 1/2") 


DETALHE X 


3 4 Sm Sem escala 


NOTAS: 


1º Solução; onds9 rocha oprssento-se mediang- 
mente fraturada, logo apos o escavação e 
a remoção de todos os blocos de rocha ins- 
taveis foram instalados tirantes conforme 
o croquis. 


29 Solução: onde a rocha é muito fraturado, logo 


Gpos o remoção dos chocos foi lançada u- 
ma camado de gunita conforme o dese- 
nho e instelados tirantes, como indicado na 
18 solução, 


E sanção no caso de rocha fragmentado ou lame- 

lar, foram lonçadas duas camadas Ge gu- 
nita, colocada uma malha metálica confor- 
me o desenho e instalados tirantes, de ucor- 
do oo indicado na 1º solução. 


Os furos dos tirantes permitem a drena- 
gew da rocha recoberta por gunita por- 
tanto não sendo necessário perfurar dre 
nos, 

No caso da 29 e 3º soluções para maior | 
segurança foram colocados esporêdicomeç 
te tirantes curtos (1L,5m) de 5/8" ds O 


entre os tirantes de 3,0me interligados tor 
dos os tirantes com bandos ou faixas de 
tela de britador. 


Todas as dimensões estão indicadas em 
motros. 


Malha de aço CA-SO, 15 x15cm,O 3,6mm. 


Fiy.8.2 TRATAMENTO TÍPICO DOS TÚNEIS 


1.40 


“xados por tirantes. 

Caso as fraturas fossem francamente abertas, difi 
cultando a furação, a solução quase sempre corres 
pondia ao enchimento prévio das mesmas por calda 


de cimento ou concreto projetado. 


Tratamento devido a presença de ramificação da junta 


principal, logo acima do teto do túnel 


Estas situações eram previstas em função do grau de 
conhecimento crescente do maciço rochoso e eram con 
sideradas como as que máiores preocupações traziam À 
segurança. 

O tratamento era intenso, com tirantes fixados acima 
da ramificação, os quais eventualmente funcionavam 


também como drenos (foto 8.2). 
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À medida que a escavação se aproximava ds regiao de 
encontro das juntas, medidas adicionais eram utiliza 
das como o emprego de camboteamento do túnel ou per 


fis metálicos para escoramento do teto. 


Tratamento em locais de encontro qe jJunvas 


Normalmente estes locais erem caracterizados por in 
tenso fraturamento sub-horizontal com 2 a 3mde es 
pessura, algumas vezes com argila e presença de umi 
dade. 

O tratamento quase sempre era idêntico ao descrito 
no item referente a fraturamento sub-horizontal in- 


tenso. 


- - a fica om fa — ado m 
ts M iai ds “ a medo Md 


A maneira de tratamento dos emboques evoluiu conside 
ravelmente com o andamento dos trabalhos. Numa fase 
inicial, em rocha muito fraturada apelava-se apenas 
para um número ruito grande de chumbadores. A idéia 
de tratamento por injeção de calda de cimento foi 
ventilada porém abandonada em seguida, com base em 
experiências anteriores realizadas na PM4. 

O critério adotado pode ter sido bastante rigoroso 
em algumas ocasiões porém sua eficiência trouxe gran 
de tranquilidade ao trabalho. 

Constou da instalação de tela metálica 15 x 15 em, 
duas ou mais filas de tirantes e lançamento de con 
ereto projetado em toda a região do contorno do embo 
que. A figura 8-3 mostra o projeto executivo deste ti 
po de tratamento e a foto 8.3 ilustra sua execução, 


Este metodo também foi aplicado nos locais de rebai 


a 


Limite do concreto 
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ESQUEMA 1 
Colocação da tela (antes do fogo) 
Sem escola 


20º 


SEÇÃO 


GALERIA DE DRENAGEM DE MONTANTE 


Passagem pelo Poço 'B” (emboque direito) 
“TRATAMENTO DEFINITIVO” 


B-B 


[28 


ESQUEMA F 


Atirantamento no teto após 1.º fogo 
Semescala 


SEÇÃO A-A 


NOTAS: 
“1,—Fol utilizado aditivo exponsor(Floshum 0,5% 
R/cimento) e ocelerodor de pego no caldo 
p/ Injeção dos tirantes. 


* 


SEQUENCIA DE TRABALHO: 


1,-Hopeamento da junto 
2.- Aplicação de umo camoda (Sem de pre-qunite) 
3.- Colocoçõo do tela 13x15 em, presa de cima pora 
baixo com grampos (ver esquema |), 
4 - Instoloçãe, protensõo e injeção dos tirantes, 
5.- Aglicoç. > da 2.º comada de concreto projetodo. 
6.-1º fose de desmonte e bate chocos, 
7.- Aplicoção de pre-gunilagem no teto e fixação 
da teia no teto, 
B.- Instaloção, protensão dos tirantes no teto 
(ver esquema F), 
9.-2ºfose do desmonte e bate chocos. 
10.- Reprotensão e Injeção dos tirantes. 
11.- Aplicação do 2º comada de concreto projetado. 
12.-3,º fose do desmonte 


INCLINAÇÕES DOS TIRANTES: 


1 2€3:20º paro cima e 20º paro esquerda. 

10,11e12: 20º pora cimo e 20º pora direito. 

4,6,8,13015,17,19e21a 23: 20º pora cima, 
normol qo eixo do galeria. 

5, 7, 9,16,18 e 20,24 0 38: 45º para cima e 
normal oo eixo da galeria, 


0 05 19 o) 20 25 m 
Escola original L.5O 


FIG.8.3 TRATAMENTO DE EMBOQUE 
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xamento do piso, onde normalmente eram geradas pare 


des altas e quase sempre instaveis. 


Tratamento dos grandes salões originados em locais 


de desmoronamento do teto 


Situações como esta constituiram ocorrências excep 
cionais. A forma normal de solucionar o problema foi 
apressar a concretagem do trecho envolvido, nao so 
mente devido a insegurança, mas principalmente em 
função das grandes deformações registradas nestes lo 
Cais. 

Caso se optasse por tratamento, a metodologia aplica 
da praticamente englobava todos os recursos disponi 
veis, selecionando aqueles aconselháveis a cada tre 
cho, após análise das diversas formas do problema. 
Assim, podiam coexistir nestes locais atirantamento 


sistematico ou seletivo, tela metalica, concreto pro 


jetado, cambotas, etc. 
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Tratamento das arestas 


Nem sempre foi necessário intervir nestes locais. 
Quando a rocha apresentava-se muito fraturada com 
quedas frequentes de blocos alargando demais a seção 
escavada, foi adotada a aplicação de cintas metáli 
cas presas por tirantes ou chumbadores. Estas cintas, 
constituídas por segmentos de peneiras ãos britado 
res com malha 5 x 5 ou 10 x 10 cem, eram instaladas 
em diversas alturas de rocha aúmentando consideravel- 
mente a rigidez do maciço. Este processo foi aplica 
ão também nos locais onde, por dificuldade de acésso, 
nao se podia trabalhar com concreto projetado (£o 


to 8.4) 


FOTO 8.4 


+ 


Tratamento de situações especiais 
dtetamento ce situações especiais 


Constituem situações especiais aquelas de grandes ris 


co ao trabalho. Surgiam quase que sempre nos encon 


ER 
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tros de zonas cisalhadas onde a rocha trequentemente 
apresentava-se em mas condições. 

A solução envolvia a colocação de cambotas metálicas 
e preenchendo o espaço vazio com pranchões de madei 
ra. Posteriormente, estes pranchões eram afastados 
suficientemente para permitir a furação do teto e co 
locação de tirantes (foto 8-5), 

No entanto, na maioria das vezes a aceleração da con 
cretagem nestes locais era a solução mais lógica e 


de menor risco. 


Túnel de drenagem perimetral 


A importância deste túnel como local de inspeção de 
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Tinitivo fez com que para ali se prevesse um tipo 
de tratamento também de caráter permanente. Sendo as 
sim, durante sua abertura foi aplicado o tratamento 
convencional em função da estrutura da rocha atraves 
sada. Este englobou desde a simples remoção de "cho 
cost no lado dire.to até a utilização de cambotas 
(TDM) e concreto projetado (no"by-pass"), 

Concluídas as escavações, deu-se início à aplicação 
do tratamento definitivo cujo projeto é apresentado 


na figura 8-4. Basicamente consistiu de: 


-— Tirantes injetados, tela 15 x 15 cem e concreto pro 
jetado; 


- Furos rasos (l = 0,5 m) para drensr o concreto pro 


jetado. 


À wplicação ge cuntretu prujeindo veiu em substitui 
ção a uma primeira alternativa que previa o revesti. 
mento dos túneis de drenagem com concreto convencio 
nal. 

Fazendo parte do sistema geral de tratamento das fun 
dações foram também sli efetuadas: 


-— Drenagem a partir da superficie ate vo teto do túnel 


— Drenagem da feição principal até 1,0 m de parede; 


- Regularização do piso com concreto, de espessura 
de 5 cm, 


- Instalação do medidor de vazão e de deformação 
triortogonal:, este Ultimo para controlar os movi 
mentos no plano do contato A/B. 


Na TDM entre as progressivas 72 e 90, local em que o 
túnel ficou com altura bem maior que a de projeto 


TIRANTES TIPO COQUILHA; 
Injetodos, 300 de comprim, cada 150 
oo longo do tônel é intorcolados €/075 


Tirontes 
| Eixo do Túnel 


Perfurações de alivio 


Ny 
á Ê N 
PERFURAÇÕES DE ALÍVIO, W 
0,50 de comprim. cada 150 ao longo do túnel e N Es Ds Do 
infercolados coda 0,75 N a [Os bd 
MN E DR e 
, 
, 037 po 150 4075). 
PLANTA 1 ÍPICA DO TETO 
+,———— - a 
| 
s O EE 1,- Todos os dimensões e elevações 
E [- iso OR = estão em metros exceto quonda 
Es CONCRETO PROJETADO Mia =: p rão, 04" indicado de outra forma. 
5 2 comodas c/O05 de espessura ua o. Vs baque dl 634" | 2,= O alirantamento e utilização da tela 
o» codo (mín); Agregado até 1/2 —— dp “de aço ficordo o critério da fisca- 
RE 3 Contrato, nho * lização, opds inspeção de campo para 
Ê - Si “ verificação dos condições de estabili- 
| = dode do fato em coda trecho, 


3.- Os crenos nos paredes deverão ser 


Zona fraturoda permeóvel Zona frolurodo permeóvel 


e 
Nor 
No 


DRENO 

Tubo Preto Podrão 05! 

comprimento 0,80 

(Poro espoçamentos e profundidades, 
ver desenhos específicos), 


280nominal 
(Traçodo original de Projeto) + 


' 25º 


SEÇÃO TÍPICA 


Furo O 4º 


O C5 10 15 20 25m Ei. Voriavel 
E et 
Escolo original 1:50 


perfurados cada 300 do lado externo 
e codo 12,00 do lodo interno. 


4 .— Os drenos a partir do superfíçio deverão 


ser perfurados ontes da aplicação 
do concreto projetado, 


5.- Eventunimente deverdo ser instalados 


calhos pora condução das infiltrações 
provenientes dos drenos. 


FIG 8.4 TRATAMENTO TIPICO DO TÚNEL DE DRENAGEM 
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por problema ae queda de material, foi refeita a geo 
metria original com concreto convencional. Este tra 
balho deveu-se à solicitação da projetista da barra 
gem principal e por motivo das altas tensões ali 
aplicadas pela estrutura de concreto. 

Já na TDJ, entre as progressivas 40 e 115, situação 
idêntica foi resolvida de forma diferente pela peque 
na solicitação imposta pela estrutura da casa de for 
ga a solução aplicada; baseou-se exclusivamente no 


reforço do atirantamento e drenagem. 
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9. CONCRETAGEM DOS TÚNEIS 
9.1. ALTERNATIVAS PARA LANÇAMENTO 


Foram estudadas duas formas para o lançamento de concreto 
nos túneis. A primeira consistia no emprego de bombas posi 
cionadas dentro dos mesmos e a outra considerava a concreta 
gem por gravidade através de furos dirigidos da superfície 
de fundação para o teto dos túneis. 

A utilização de bombas apresentava uma série de inconveniên 
cias, a começar pela necessidade de sua aquisição, ja que 
inexistiam no canteiro. Implicava também em interferências 
com a escavação porque o abastecimento de concreto apenas 
poderia ser feito atraves dos poços, já utilizados para remo 
ver o material escavado e para acesso de toda a infraestru 
tura montada nos túneis. Além disso; os trechos mais afas 
tados dos poços exigiriam um transporte adicional do concre 
“to até o ponto de bombeamento. Esta alternativa provavelmen 
te exigiria ainda grandes volumes de calda injetada para o 
preenchimento completo da parte superior dos túneis. 

A aplicação da segunda alternativa trazia consigo a dúvida 
quanto ao grau de segregação do concreto qutindo lançado em 
furos com altura em torno de 20 m. Para determinar as reais 
dimensões do problema foi executado um teste simulando estas 
condições de lançamento, substituindo o furo por um mangote 
de borracha com Z 5" e 18 m de comprimento, preso a uma pare 
de vertical. O concreto era recebido embaixo por uma forma 
fechada (1,0 x 1,0 x 0,5 m) com "janelas" de inspeção situa 
das na porção superior da mesma. O concreto foi adensado 
com vibradores de imersão até que se atingisse o nível des 
tas aberturas . Neste ponto elas foram tamponadase o lança- 
mento prosseguiu sem vibração até o enchimento total da for 
ma. Nesta última etapa foi utilizado aditivo expansor visan 


do diminuir ao máximo a formação de vazios na parte superior, 


9.2. 
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dotada de dispositivos que reproduziam a irregulsridade do 
teto dos túneis. 

Este corpo de prova foi posteriormente amostrado com sonda 
rotativa e submetido a ensaios de laboratório. Osresultados 
mostraram parâmetros de resistência muito próximos daqueles 
obtidos.em concreto lançado convencionalmente. Em vista dis 
so e da disponibilidade de equipamentos e materiais no pró 
prio canterio, esta foi a alternativa escolhida. Em adição 
a isso, O processo nao tinha .as desvantagens de menor produ 
ção e interferências que a primeira alternativa mostrava. 
Uma vez estabelecido o modo de lançamento, o passo seguinte 
foi a definição do processo de furação e do espaçamento en 
tre furos. O maior diâmetro de perfuração disponível na obra 
era representado pelo martelo COP-4, com f$ 4" 1/8, utili 
zado na execução da cortina profunda de injeção de cimen 


“to. Apessr do agregado graúdo do concreto ter 7 38 m, a in 


tenção era fazer a furação com diâmetro mínimo de 6". Foi 
entao adquirido o martelo "down the hole" COP-6, 4 6", o 
qual foi empregado praticamente em toda a campanha. O diâme 
tro de 8" foi utilizado apenas nos furos mais afastados da 
vertical e de maior profundidade. O espaçamento foi determi 
nado em função das irregularidades do teto dos túneis e era 
reajustado com o desenvolver dos trabalhos em função dos re 
sultados das injeções de cimento executadas na abóbada. De 
modo geral, este espaçamento ficou entre 4 e 6m. A posição 
do furo era indicada nos pontos mais altos do teto da gale 


ria de modo a minimizar os vazios. 


+. 


TIPO DE CONCRETO EMPREGADO 


O concreto utilizado no preenchimento dos túneis de trata 
mento foi especificado de modo a atender as exigências mini 


nas seguintes: 
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- boa trebalhabilidade associada à alta plasticidade, com os 
objetivos de permitir fácil escoamento da massa a todos os 
pontos entre as formas e evitar entupimento dos furos uti 


lizados para lançamento; 


- resistência ao cisalhamento torno de 50 kg/cm? com a 
tensão vertical próxima daquela imposta pela sobrecarga 
da estruturas 


- resistência à compressão de 350 kg£/cm? e 280 kgf/cm? ao 
ano para as chavetas sob a "cabeça" e "alma" dos blocos, 


respectivamente, 


- retração inexistente. 


Para cumprir estes requisitos foram utilizados três tipos 


de concreto, na distribuição esquematizada na figura 9.1, 


SEQUÊNCIA DE TRABALHOS 


A liberação de um trecho de chaveta para concretagem somen 
te era feita apôs a estabilização completa do teto e pare 
des (quando necessária), procedimento detalhado no capítulo 
enterior. A partir daí a sequência de trabalho era geralmen 
te a seguinte: 


a- execução dos furos de concretagen; 
b- preparo da "fundação"; 
ec- colocação de formas, 


d- concretagem. 


A atividade a já foi comentada no item 9.1. O preparo da 
"fundação! consistia na remoção de chocos principalmente do 
piso do túnel, enquanto que nas paredes e teto os procedi 
mentos se limitavam a uma lavsgem visando uma boa aderência 


entre o concreto e a rocha. 


Caçamba 


Silo receptor 


Correia transportadora ss e ess E 


E am pá mo 
e F 


Tromba de borracha 
(opcional) 


“S calho de 


madeira 


Furo em rocha (OQ 6" ou 8”) * 


—— Bmáx. 19 mm SLUMP 23 É lem com expansor 


minimo 0,50 m | 


+ Qmáx. 38mm SLUMP 18 t Icm 
0,50 m —— Qmáx. 19 mm SLUMP 18% lcm 


Fig. 9.1- ESQUEMA GERAL DE CONCRETAGEM 
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A colocação de formas se deu, via de regra, a meia-distân 
cia de cada segmento de chaveta, atribuindo ao trecho a ser 
concretado a forma de uma cruz com componentes de 15 a 20 m 
de comprimento. Esta diretriz visava impedir, na direção 
montante/jusante, a formação de uma possível linha de fraque 
za em correspondência à interseção dos túneis, gerada pelo 
alinhamento das juntas. Na direção esquerda/direita esta de 
terminação esteve relacionada com o próprio planejamento es 
cavação/concretagem, conforme relatado a seguir. Em alguns 
pontos isolados, contudo, nao foi possível cumprir esta exi 
gência por ser necessária a concretagem imediatamente após 
a escavação, motivada por problemas de instabilidade do tú 
nel ou por deformações acusadas pelos extensômetros. 

A grande dificuldade encontrada na execução das formas foi 
seu escoramento, devido ao empuxo criado pela alta fluidez 
do concreto. A exemplo do teste descrito no item 9.1 foram 
deixadas "janelas" na porção superior, fechadas quando a 
concretagem atingia sua parte baixa. Internamente as. formas 
eram construídos andaimes metálicos que permitiam o desloca 
mento dos vibradoristas, cerca de 1 m abaixo do teto do tá 


nel. A foto 9.1 mostra o aspecto final de uma forma pronta. 


FOTO 9.1 
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A concretagem era iniciada sempre pelo furo mais distante 

da forma; com isso havia maior liberdade e segurança de mo 

vimentos do vibradorista e minimização das pressões exerci 

das contra a forma. Devido a sua alta plasticidade e auxilia 
do pelo efeito dos vibradores,o concreto foi sempre mantido 

em nivel até que atingisse a passarela de tábuas apoiada no 

andaime metálico. A partir deste ponto o adensamento passa 

va a ser feito pelos outros furos ainda não utilizados para 

lançamento. 

O passo final consistia no enchimento de todos os furos, eu 
ja obstrução era impedida pelos "chutes" metálicos dotados 

de peneira e instalados na boca dos mesmos. aAdicionslmente, 

dentro dos próprios chutes foram usados vibradores. 

A expulsão do ar aprisionado nas irregularidades maiores do 

teto era garantida por tubos plásticos conduzidos para fora 

da forma. - 

Com o metodo descrito o volume de concreto utilizado nestas 


chavetas foi da ordem de 34.000 mn. 


A sequência de concretagem, comp=tibilizada com a escavação, 


está representzda na figura 9.2. 
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Fig. 9.2 PLANEJAMENTO DE CONCRETAGEM 
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Este espaçamento foi estabelecido com base na observação vi 
sual do raio de influência da calda em teste anteriormente 
realizado ao longo de um trecho do túnel TT-4 (CT-6), como 
tentativa de consolidar a rocha e, secundariamente, de dimi 
muir as infiltrações. 
Foi igualmente definido que os obturadores ficariam posicio 
nados 1,5 m acima do contato rocha/concreto e que a injeção 
se daria com calda na relação ponderal água:cimento = 1:1 
sob pressão efetiva de 0,6 h (kgt/en”), sendo h a diferença 
de cotas (em metros) entre o ponto de injeção e a superfi 
cie de fundação. 
A escolha do traço da calda deveu-se às suas boas caracteris 
ticas de injetabilidade — já comprovadas na execução das 
cortinas — e de resistência à compressão (da ordem de BO 
ket/cm”, considerada satisfatória). Caso a absorção superas 
se os 50 sacos, aplicava-se argamassa na relação ponderal 
água: cimento:sreia = 1:1:l. 
A pressão de injeção, por sua vez, bem superior àquela uti 
lizada nos trabalhos das cortinas de vedação, foi estabele 
cida em função da conveniência de selar as microfissuras ho 
rizontais acima do túnel, sem porem  deformar a fundação. 
Por isso mesmo seu valor efetivo maximo foi limitado em 10 
kst/cm”. O trecho restante dos furos seria simplesmente pre 
enchida por gravidade. O cálculo da pressão manometrica de 
injeção era feito pelo pessoal de campo com auxílio de tabe 
la. 
A título de conhecimento prévio do potencial de absorção, 
foram executados ensaios de perda d'água em dois dos 36 fu 
ros, em trechos e sob pressões iguais às da injeção. Em am 
tos a perda foi nula. 
A injeção foi simultânea nos três furos de uma mesma seção 
devido ao risco de comunicação ao longo de alguma fratura 


aberta. As seções faram injetadas alternadamente, isto é, 


10.3. 
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inicialmente as espaçadas de 4 m e em seguida as restantes. 

Os resultados mostraram uma abosrção média de 10 kg/m no 

trecho de contato com a chaveta, valor considerado bastante 

baixo. O máximo registrado — 22 kg/m — ocorreu em duas se 
ções somente. convém assinalar que, por terem sido injetados 
ao mesmo tempo, não foi possível determinar a absorção de 

cada furo individualmente. 

Passados alguns dias foram realizadas quatro sondagens rota 
tivas de controle, des quais três acusaram perdas especifi 
cas inferiores a 0,5 L/min.m.kg/emº. Justamente a sondagem 
situada entre as duas seções que maiores absarções mostra 
ram acusou a meis alta perde específica (1,7). Contudo, a 
presença de cimento no contato rocha/concreto indicou estar 


o mesmo injetado e, portento, a alta permeabilidade pôde 


“ 


-ser atribuida so curto trecho em rocha, pertencente à base 


fraturada do derrame B, comprovadamente pouco injetável, 
Deduziu-se então que as absorções de cimento se deram na 
parte alta da chaveta, em correspondência ao contato rocha/ 


concreto. - 


PLANO ADOTADO e 


Com base nos resultados acima descritos e na constatação, 
ao longo dos demais túneis escavados, de que o estado da ro 
cha nas laterais dos mesmos era bastante satisfatório, deci 
diu-se pela execução de uma única linha de injeção que pre 
enchesse os possíveis vazios no topo da chaveta. 

Foram, entretanto, mantidos os critérios de pressão e traço 
da calda. Como mudança foi ainda introduzida a injeçao do 
trecho restante do furo, sob pressão equivalente à utiliza 
da na cortina de vedação (valor efetivo de 0,3 hete 20 m 
de profundidade). Esta decisão teve como causas 0 baixo cus 
to adicional da injeção deste trecho quando comparado =o da 


perfuração já pronta e seria uma tentativa de melhorar as 
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caracteristicas geomecânicas do maciço. 

Restava ainda determinar se o espaçamento de 2 metros aten- 
dia os objetivos a que se propunha o tratamento. Com este 
fim efetuou-se mais um teste que constou da execução de per 
furações adicionais, intercalando-se com outras já injeta 
das anteriormente, numa extensão lateral de mais ou menos 
10 m. Este teste foi realizado ao longo do túnel TL-3, sob 
a cabeça dos blocos F-16, 17 e 18. 

A irregularidade que caracterizou indistintamente as abosr 
ções dos furos da primeira e segunda etapas permaneceu tam- 
bem nas perfurações intercaladas. Não se consegue neste ca 
so, como ao longo de uma feição geológica injetada por uma 
cortina, uma sistemática redução de absorções de uma etapa 
para outra. Em outras palavras, esta irregularidade reflete 
uma igual característica na distribu-ção dos vazios existen 
tes no topo do concreto. Por isso, o conceito de área de in 
fluência fica condicionado a um fator imprevisível que é O 
da dimensão e extensão lateral dos vazios remanescentes. 
As.duas sondagens rotativas de controle executadas mostra 
ram cimento e/ou argamassa em espessura de vários decime- 
tros no topo do concreto. Sua perfeita aderência à rocha 
permitiu novamente atrituir ag perdas d'água obtidas nos 
ensaios ao trecho em rocha. : 

En conclusão: o espaçamento de 2 metros entre furos atendia 
na medida em que os maiores vazios seriam certamente preen 
chidos. Entretanto, foi definida uma segunda etapa de inje 
ção com furos separados de 1 m dos anteriores, a ser execu 
tada somente nos trechos mais permeáveis. 

A sequência completa de tratamento ficava então como descri 


ta a seguir: 


- 6 a 10 dias após a concretagem da chaveta, dava-se início 
à primeira etapa de injeção, cujo espaçamento final entre 


furos era de 2? metros. Por conveniência executiva estes 


10.4. 
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foram executados em "split-spacing" com distância inicial 


de 4 metros. 


- no mínimo 6 dias após, executava-se uma sondagem rotativa 
com ensaio de perda d'água no contato com o concreto do 
túnel. A cada trecho entre dois 'nôs" da malha de chavetas 
correspondia uma sondagem, que deveria ser mantida aberta 
por 4 meses, no término dos quais novo ensaio era realiza 
do. As pressões e trechos utilizados eram os mesmos da in 


jeção. 


—- pelo menos 4 meses após a concretagem dava-se início E) se 
gunda etapa de injeção através de furos interpostos aos 
de primeira etapa. As zonas a serem injetadas seriam aque 
las em que o segundo ensaio de perda d'água mostrasse per 
da especifica superior a 1 L/min.m. kg/m”. A injeção de- 
veria ser continuada com. o metodo "split-spacing" “até 
que as absorções se situassem abaixo de 12,5 kg/m. Esta 
reinjeção objetivava preencher qualquer vazio originado 


por uma eventual retração do concreto da chaveta. 


Esta sequência, entretanto, foi simplificada na maior parte 
das chavetas: quando a sondagem de controle era executada 
mais de 4 meses após a concretagem, um único ensaio de per 
da d'água era considerado como indicativo da necessidade ou 
não de reinjeção, uma vez que neste periodo de tempo o fenô 


meno de retração já se estabilizou. 


EXECUÇÃO DO TRATAMENTO 


A região da obra onde se localizam os poços de acesso às 

< . 4 . 
chavetas sempre se caracterizou por intenso trafego de equi 
pamentos e veículos pesados que transportavam ou movimenta 


£ A na 
vam a propria rocha escavada, executavam perfuraçoes para 


.bQ 


concretagem ou serviam de apoio a tudo isso (compressores, 
transformadores, etec.). 

Considerando que a obra tinha mais contato com a real situa 
ção de campo, podendo observar diretamente a distribuição 
de equipamentos, acessos, etc., ficou a seu encargo a concep 
ção do projeto executivo do tratamento, quando então era es 
colhido o melhor local de emboque dos furos de injeção de 
um determinado trecho de chaveta. 


A rotina sequencial era a seguinte: 


- determinação dos pontos mais altos dos túneis, utilizando 
seções topográficas precisas levantadas a cada 2? metros 


pouco antes da concretagem; 


- locação em planta dos pontos mais favoráveis de emboque 
dos furos; 


- com a posição e cotas de boca -e de fundo dos furos, calcu 
lavem-se o azimute e inclinação dos mesmos. O cálculo de 
profundidade previa uma penetração de 0,5 m no concreto 
da chaveta; | 


os azimutes eram então marcados no campo, , usando pontos 


de ré e avante materializados na face dos contra-fortes. 


Os furos foram executados por perfuratrizes pneumáticas, 
com diâmetro de 3". A penetração no concreto era caracteri 
zada pelo aumento de avanço do martelo e/ou pela mudança nz 
cor do pó de perfuração. Neste momento, qualquer vazio de 
dimensão expressiva ou presença de água podia ser detetado 
e registrado no boletim de campo com o objetivo de se pre 
ver o potencial de absorção. 

Como mencionado, a perfuração e a injeção foram executadas 
alternando-se os furos, ou seja, em duas etapas. A lavagem 
era feita por "espingardas" com jatos de ar e água através 


de cano perfurado. Também nesta fase a perda parcial ou to 


10.5. 
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tal da água dava indicações da capacidade de absorção. 

A injeção foi executada de acordo com as diretrizes já des 
critas anteriormente. O trecho em rocha acima do contato 
com a chaveta era injetado em duas partes. A quantidade to 
tal de perfurações chegou a quase 21.000 metros e a disposi 
ção dos furos em planta é mostrada na figura 10.1. 


RESULTADOS DAS INJEÇÕES 


Com o término das injeções — o que corresponde a quase 
1.200 furos injetados — pôde-se fazer um estudo estatisti 
co bastante representativo dos resultados. 


Os histogramas da figura 10.2 mostram a distribuição percen 


tual das várias classes de absorções em cada uma das duas 


etapas de injeção do trecho inferior dos furos. Observa-se 
que a percentagem de absorções ábaixo de 12,5 kg/m aumentou 
de 65 % na primeira etapa para 73 $ na segunda, enquando 
que a taxa de frequência dos valores acima de 400 kg/m dimi 
nuiu de 6 para 2 %. As classes intermediárias participam com 
paréeias semelhantes em ambas as etapas. 

À primeira vista, não parecem ser diferenças gritantes a 
ponto de se poder atribuir a menor incidência de altas ab 
sorções da segunda etapa à atuação da primeira. Isto estaria 
de acordo com as constatações no início dos trabalhos, o 
seja, de que o raio de influência de um furo seria regido 
aleatoriamente pela extensão lateral dos vazios intercepta 
dos.. Contudo, há outros dois parâmetros que, pelo menos mm 
contexto global, indicam influência de uma etapa sobre a ou 
tra: na primeira a absorção média dos 600 trechos injetados 
é de 111 kg/m e, em igual número dos furos de segunda etapa 
este valor cai para 37 kg/m, ou seja, exatamente um terço. 
Além disso, a média de absorções ecima de 400 kg/m é na 


primeira etapa, de 1400 kz/m e, na segunda de 980. 
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Fig. 10.1-ESQUiciaa SCRAL DE NISIÇÃO DAS CHAVETAS CONTAS 3 
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Um outro aspecto importante é o da distribuição, em plants, 
dos pontos com alta absorção. Do total de pontos — ou de 
concentração deles — pelo menos a metade teve altas absor 
ções em locais onde o túnel assumiu configuração pouco favo 
rável (ver seções correspondentes). Tanto na CL-8/4 como na 
CL-7/4, por exemplo, a coexistência de duas feições cisalha 
das, separadas por peguena espessura de rocha, criou uma si 
tuação de alta instabilidade, Isto forçou a que não fossem 
retiradas as cambotas e vigas, lá permanecendo durante a 
concretagem, prejudicando o total preenchimento do túnel. 
Nas outras regiões houve ocorrências semelhantes, tornando 
as altas absorções previsíveis. Com isso, os demais pontos 
correspondentes a grandes tomadas de calda — as quais po 
dem ser atribuldas a deficiências da concretagem — se tor 
nam isolados e por isso mesmo pouco significativos. Em ou 
tras palavras, os resultados das injeções mostram que a téc 
nica de concretagem — envolvendo desde o espaçamento entre 
furos até o traço do concreto — foi bastante adequada & 
geometria dos túneis. 

Nos trechos superiores dos furos foi verificada a absoluta 
predominância (96 %) de absorções inferiores a 12,5 kg/m, 
resultando numa média de 6 kg/m. Isto confirmou a baixa in 
jetabilidade geral do maciço, com exceção de pontos isola 
dos normalmente correspondentes a feições cisalhadas de ou 
tros níveis — onde chegaram a se regigtrar absorções supe 
riores a 350 kg/m. 


SONDAGENS E ENSAIOS DE CONTROLE 


Como já mencionado, em cada segmento de chaveta foi executa 
da uma sondagem. Como regra geral os furos foram dirigidos 
para a regiao de maior absorção verificada na fase de inje 


ção. Com estas diretrizes, foram executadas 170 sondagens. 
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com diâmetros NX, perfazendo um total aproximado de 3.000 m 
de testemunhos. 

A execução pelo método rotativo objetivou a amostragem prin 
cipalmente do trecho de contato com a chaveta, para se po 
der determinar a presença ou não de cimento injetado entre. 


concreto e a rocha, como mostrado na foto 10.1. 


-FOTO 10.1 


Los ensaios realizados em cada furo, 40 % mostraram perda 
especifica nula e 56 % acusaram perda entre 0€e1 l/min.m.kg/ 
2 ” k 
cm . Os restantes, em numero.de 6 apenas, geraram necessida 

de de reinjeçao conforme descrito no final do item 10.3. 
Estes resultados mostram a eficiência da conjugação concre 


tagem/injeção adotada nos túneis de tratamento. 
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ll. INSTRUNENTAÇÃO E DESELPENSO DA FUNDAÇÃO TRATADA 


11.1 Plano de Instrumentação 


A avaliação do comportamento da fundação foi con 
substanciada em informações fornecidas por amplo esque 
ma de instrumentação, instalado paulatinamente como tra 


tamento e mesmo após, em locsis críticos. 
Deste modo foi possível: 


- acompanhar as deformações da rochy em conseguên 
cia do processo de escavação dos túneis e do acréscimo 
de carga representado pelo altesmento dos blocos da bar 
rage; 


-— conhecer e quantificar os movimentos em regiões 
admitidas como críticas, seja pela concentração de fra 
turas na rocha, seja pela formação de amplos salões sob 


alma dos blocos durante a escavação; 


- conhecer, através da análise dos dois itens ante 
riores, o comportamento em termos de deformação da fun 
dação após o tratamento, cu seja, avaliar o efeito do 


mesmo; 


- acompanhar deslocamentos tangenciais ao longo 


das feições principais, e 


- controlar as sub-pressões na fundação e as infil 
trações psla rocha. 


O program: mostrado na figura 11.1 representa 
para os extensômctros a somatória de instalações isola 
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tancamente ao tratamento. A rede piezométrica,cujo pro 
jeto básico não sofreu alterações, não foi considerada 

importante na fase construtiva das chavetas e deste mo 
do sua instalação foi protelada para a época imediata 


mente anterior ao pré-enchimento do lago. 


11.1.1 Plano Inicial e Instrumentos adotados 


A necessidade de medidas que caracteri 
zassem o comportamento da rocha de fundação foi 
sentida logo que os primeiros contatos foram man 
tidos diretamente com as feições cisalhadas. No 
entanto, preferiw-se numa primeira etapa aguardar a 
evolução do conhecimento sobre as mesmas, de mo 
do a ter-se idéia da área de ocorrência das zo 
nas de fraqueza, da persistência do preenchimento 
argiloso do relacionamento entre os diversos ni 
veis, etc. Qu-ndo du abertura do túnel TT-3, a 
“visão da junta quase sempre do tipo VY fez com 
que se antecipasse a necessidade de medidas ini 
ciais naquela área ,principalmente pela constata- 
ção de que a fundação da cabeça dos LOGUE F-16, 
F-17 e F-18 também estava comprometida. 


Como a concretagem dos blocos estava li 
berada, o acréscimo de carga sobre a fundação po 
deria estar causando deformações cuja amplitude 
deveria ser conhecida e controlada. Estabele- 
ceu-se então a colocação de dois extensômetros 
de âncora única, posicionada logo abaixo da jun- 
ta Açcom finalidade de medir o recalque total 
da fundação. 
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O Ei-16 foi colocado a montante da cabeça do blo 
co F-l6 e o EM-17 no espaço interno a jusante do 


mesmo blocos 


Postericrmente, ao lado do EMF-17 foi instalado o 
EIF-1IS com ancoras intermediárias, dividindo o 
trecho de medida pare melhor localizar a zona de 
deformação mais crítica. 


Com o início da escavação das chavetas outros ex- 
tensômetros foram sendo solicitados em complemen- 
tação ao plano inicial. 


A maior concentração de instrumentos na área dos 
blocos F-16, 17, 18 e 19 deve-se à ocorrência de 
diversos níveis cisalhados na fundação, criando 
pelo menos visualmente a impressão de uma zona po 
tencialmente mais deformável. 


A escolha de extensômetros miltiplos como instru- 
mento de medids deveu-se: 


— Bo bom desempenho mostrado pelos mesmos no con 
trole das deformações das paredes do canal de 
desvio; 


- à experiência acumlada pela otra na sua fabri- 
cação, instalação e manutenção, e 


- & sua robustez, tendo em vista as condições des 
favoráveis e proximidade entre escavação de locais 
de instalação. 


O controle dos movimentos tangenciais Pe a car 
go de 16 extensômetros trivrtogonais, Aniraladeo 


do túncl de drenagem perimetral ao longo do conta- 
to A/B. 
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Postericrmente o plano foi alterado na regiao do 
TDE, elimínando-se os mesmos no trecho da barra- 
gem principal como consequência do mergulho do 


contato nesta área. 


Os extensômetros triortogonais ganharam maior sen 
sibilidade com as alterações introduzidas, que 
permitem a leitura com micrômetro em 3 planos or 


togonaise 


As infiltrações nas galerias são medidas com ver 
tedores trisngulares para béixa vazão (10 À /8) e 
trapezoidal para vazões maiores. Sua localização 
consta também na figura l1.1. 

Os piezômetros propostos são do tipo Stand-Pipe 
para rocha, É 3/4" e bulbo perfurado. Posterior- 
mente foi programada a colocação de 4 células elé 
tricas de corda vibrante, as quais serão ligadas 
ao sistema de telecontrole atualmente,em estudo. 


171 
11.2 MEDIDAS INICIAIS 


às primeiras medidas, efetuadas diretamente sob 
a cabeça do bloco F-16 utilizando os extensômetros EMF-15, 
l6 e 17,mostraram valores crescentes de deformação confir 
mando as hipóteses levantadas durante as inspeções no túnel 
TI-3 e TI-3 (Tigurasll.2 e 11.3). 


Os valores obtidos indicaram movimentos em tor 
no de 1,0 mm/nês durante a escavação e concretagem dos 3 
septos T7-F 16, TI-P 17 e TIR-P 18. Decorridos 5 meses os 
valores mostravam deformação de 0,4 mm/nês a montante e 
0,7 mm/nês a jusante, conrirmando uma tendência de estabili 
zação progressiva 2 medida que as escavações se afastavsm e 


a concretagem das chavetas era concluida. 


A jusante os resultados iniciais não foram dife 
rentes. O EIF-24, na fundação do bloco F-19-e, apresentou mo 
vimento de 1,0 mm/mês nos primeiros 3 meses, valor idêntico 
ao medido nos extensômetros EIR-18 e 23. Estas deformações 
tiveram um papel de grande importância no desenvolvimento 
dos trabalhos, ocasionando alterações no planejamento da 
concretagem de modo a apressar o enchimento dos túneis pró- 
ximos aos locais críticos. Nesta época os blécos situados 
no leito do rio chegaram a ter sua cota mixima fixada na el. 
90, apenas senão liberadospara alteamento em função das lei 
turas subssquentes. 


O projeto global de instrumentação foi urgencia 
do e as instalações se desenvolveram em ritmo intenso — tus 
ca de uma visão mais ampla da área. Em novembro de 1980 to 
dos os extensômetros previstos nesta fase estavem instala 


dos, algumss vezes com sacrifício de sua localização ideal. 


Foi o caso do HW-18 e do EWF-23, previamente loca 
lizados no eixo da barragem e deslocados para jusante, pa 
ra fugir do acesso construído com enrocamento naquele lo 
cal. 
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Fig. 1-2 - DEFORMAÇÃO NO EXTENSOMETRO EMF -16 
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Fig. -3 - DEFORMAÇÃO NO EXTENSOMETRO EMF -17 
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Em direção as ombreiras os movimentos nesta fase eram de 
Pequena significência, mesmo em locais onde as feições 


principais se mostravam totalmente abertas. 


Os extensômetros triortogonais neste periodo não acusa- 


ram movimentos sensíveis no contato A/B. 


AMPLIAÇÃO DA INSTRUMENTAÇÃO 


Com o andamento das escavações dos túneis, novas feições 
foram encontradas tornando o quadro geológico ainda mais 
complexo. Algumas delas, como a "marrom", se mostravam 
igualmente abertas, requerendo um controle no mesmo ni 
vel das demais, Posteriormente foi detetada a feição 
"azul" entre as cley. 30 e 35 com mergulho para jusante, 
mais ou menos paralela a feição "verde". Estas ocorrên- 
cias determinaram a necessidade de revisao e ampliação 
do sistema de controle, incluindo as zonas de fraqueza 


recém descobertas. 


Foram assim instalados os extensômetros EMP-13, EMF-I4 & 
finalmente o ENF-12, sendo este último inclinsão para ju 
sante e objetivando acompahhar possíveis escorregamentos 
da feição "azul", com a barragem em csrga hidráulica. 


Adicionalmente ao controle piezométrico, far=m acrescen- 
tados 4 medidores de nível d'água alinhados paralelamen- 
te ao eixo da barragem e dentro da área circunscrita pe 
lo túnel de drensgem perimetral. 


COMPORTAMENTO DA FUNDAÇÃO 


Conforme visto anteriormente, o inicio das escavações ca 


racterizou-se por deformações continuas da fundação. 


Os valores elcançados determinaram uma série de providên 


cias cujos objetivos visavam antes de tuão a segu 
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rança do projeto, mas dentro do possivel sem prejudicar 
a evolução normal do cronograma daquele trecho da obras. 


Assim, entre outras coisas, foram determinados: 


- a liberação da elevação da barragem a partir da eleve. 


90 foi condicionada ao andamento das deformações; 


— vs trechos dos túneis em érea de grande deformação de- 


veriam ser concretados de imediato; 


- as grandes cavernas originadas na escavação, em locais 
de encontro de juntas seriam concretadas em seguida, 


mesmo contrariando a programação normal dos trabalhos; 


— incrementer o acompanhamento das deformações, enviando 
frequentemente à Projetista os dados colhidos; 


- menter o controle rigoroso das vibrações impostas pe- 
los fogos às estruturas de concreto sobrejacentes, & 


rocha remanescente e à própria chaveta; 
— acelerar o programa de instalação de instrumentação; 


-— urgenciar o tratamento por injeção de cimento na abóba- 


da dos túneis nos pontos considerados críticos. 


Estes medidas tiveram efeito imsdisto na região da cabe 
ça dos blocos F-16, F-17 e F-18, conforme mostrado nas 
figuras 11.2 e 11.3. 


A instrumentação instalada permitiu também a verificação 
da relação entre as deformações medidas nos extensôme- 


tros e a distância à frente de fogo, 


Por ocasião da escavação dos túneis CT-l e CT-6, Os ex- 
tensômetros EMP-7 e EMR-18 respectivamente Taram acompa- 
nhsãos exaustivamente, com leituras antes e logo apôs os 
fogos. Este controle foi efetuado com os fogos se agro 
ximendo do instrumento e posteriormente se afastando, 
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Os resultados estão condensados na Tigura 11.4 e mostram 

que as deformações passam a ter significado a partir de uma 
distência de 15 m do ponto de fogo. À medida que se apro- 
ximam as detonações, as deformações se aceleram alcançando 
valores próximos de 0,5 um quando a distância é menor que 

5 m. Parece então que para certas regiões, as deformações 
estao mais ligadas À proximidade dos fogos que ao acrésci- 
mo de carga. Seria possivelmente, consequência do adensa- 
mento do preenchimento argiloso das feições por efeito da 
vibração imposta ao maciço. O gráfico de deformação do 
EMP-18 (figura 11.5) é bastante representativo do que foi 


afirmado. 


Com-a conclusão das escavações em março de 1981 a velocida 
de das deformações foi bruscamente alterada, estabilizando 


se progressivamente conforme mostrado nos gráficos. 


O acréscimo de carga sobre a fundação tem efeito também 
perceptível. Na figura 1.5 a intensificação da constru- 
çao a partir do final de agosto de 1981 foi respensável 
por uma pequena mudança na curva, a qual passou de uma de- 
formação média de 0,08 mm/mês para quase 0,2 um/nês, 


Já a influência da injeção de ligação concreto/rocha é mui 
to dificil de ser analisada, principalmente quando se leva 
em conta a existência de diversos níveis dentro do maciço 
basáltico potencialmente deformáveis. Na região dos tlo- 
cos F-15/16, 17/18 e 19/20 permanecem alguns resíduos de 
deformação nas partes jusante e montante, insinuando a ocor 
rência de recalques diferenciais dentro de um mesmo bloco. 
Este problema gerou a necessidade de um tratamento adicio- 
nal de consolidação da rocha, na região do monolito "a" on 
de os extensômetros mostraram a persistência de movimentos 
relacionados ao acréscimo de carga devido ao alteamento dos 
blocos. 
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Fig. 11-4 —- RELAÇÃO ENTRE A DEFORMAÇÃO NO EXTENSOMETRO E SUA DISTANCIA AO PONTO DE FOGO. 
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Fig. 11-5 - GRAFICO DE DEFORMACÃO NO EXTENSOMETRO -EMF -18 
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Este trabalho foi programado e executado antes do pré-enchi 
mento do reservatório e visou reforçar a rocha da fundação 
na região não tratada pelas chavetas, como prevenção 3 car- 
ga adicional a ser imposta pelo lago. Os resultados indica 
ram ainda nesta fase regioes com altas absorções da calda 
de cimento, como a junta A e trechos das zonas cisalha 


das. 


Na fase de pré-enchimento, os movimentos medidos ficaram 
muito abaixo âos esperados, refletindo uma melhora substan- 
cial nos parêmetros de deformabilidade da rocha e atestando 
o bom desempenho da série de trabalhos executados. 


A tabela abaixo indica para os extensômetros considerados 
em locais críticos os valores medidos e esperados pera [e) 
reservatório até a elev. 110. 


Valores de deformeção total medida e esperada, para o lego 
na elevação 110. 


EXTENSÔMETRO DEF. TOTAL ESPERADA (mm DEF. TOTAL ME- 
CASO 1 | CASO 2|] CASO 3 DIDA (mm) 
EMF- 8 


1,8 0,6 0,7 


EMF-II 2,4 0,9 1,0 
EMP-20 2,3 0,9 1,0 
EMF-22 2,2 0,9 1,2 


CASO 1 - E (x8/en?) mínimo, sem trinca a montante 


CASO 2 - E (xg/em?) máximo, sem trinca a montante 


CASO 3 - E (Kg/en”) minimo, com trinca a montante 
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12. CONSIDERAÇÕES FINAIS 


O problema de fundação tratado no presente trabalho, envol- 
vendo o trecho da Barragem Principal de ITAIPU, onde os tlo 
cos de concreto atingem altura de até 190 metros, foi enca- 
rado pelo pessoal envolvido no projeto e construção com to- 


da a seriedade que o mesmo exigiu. 


Desde os primeiros contatos diretos com as feições, ficou 
claro que o problema era capaz de implicar decisivamente na 
estabilidade da estrutura e no cronograma da obra. 


Por isso a solução adotada, embora à primeira vista tenha 
parecido um tanto rigorosa, foi sendo naturalmente aceita e 
a cada dia mais justificada pelas vantagens proporcionadas. 
Hoje, com o conhecimento geológico oferecião por 3,5 km de 
túneis escavados diretamento ao longo das feições fracas da 
fundação, pode-se afirmar que a escolha da alternativa por 
chavetas foi a mais apropriada. E a melhor forma de afian- 
car a segurança proporcionada por esta solução é a análise 
da performance da fundação submetida as primeiras fases de 
carregamento. 3 


Sabe-se que a avaliação do comportamento de uma fundação es 
tã condicionada no grau de conhecimento dos parâmetros geo 
mecânicos das suas feições mais críticas. No caso presente, 
acredita-se que as prospecções efetuadas permitiram o amplo 
conhecimento do quadro geológico, envolvendo desde o corre- 
lacionamento das várias feições, até a caracterização de 
suas aberturas, preenchimento, irregularidades, movimentos 
relativos, infiltrações, etc. O plano de instrumentação 
elaborado em consonância com os resultados das inspeções 
"in loco" forneceu os elementos básicos para a avaliação 

da performance da fundação. 


Assim, foi possível acompanhar as deformações tanto nas fei 
ções tratadas como no restante do maciço rochoso e correla- 
cioná-las com o efeito da sobrecarga devida ao alteamento 
dos blocos, andamento das escavações e pré-enchimento do la 
go. 


O resultado destas informações mostrou-se francamente me 
lhor que as expectativas mais otimistas. Os valores de de- 


formação encontrados permanecem mito aquém daqueles pre 


vistos. Apenas este fato já é suficiente para demonstrar o 
efeito benéfico do tratamento efetuado. Da mesma forma as 

infiltrações pelos horizontes preferenciais se reduziram a 
frações daquelas admitidas, testemnhando também o bom de- 

sempenho da cortina de injeção. 
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